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Cuvinte cheie:

Masina sincrond cu magneti permanenti cu excitatie sinusoidala
(MSMPS), masina de inductie (MI), sisteme de control, sisteme
de control scalare, sisteme de control vectoriale, infasurari
concentrate, infasurari distribuite, uC, DSP, DSC

Rezumat:

Lucrarea abordeazd sistemele de reglaj cu si fara senzori de
migcare cu MSMPS de puteri reduse utilzate in aplicatiile in care
sunt necesare o plaja larga de modificare a turatiei. Se propune
si se realizeazd un sistem de control scalare in care pentru
determinarea pozitiei rotorului, respectiv a vitezei de rotatie a
MSMPS se folosesc doi senzori Hall, de asemenea se propune si
se realizeaza un sistem de control vectorial cu MSMPS fara
senzori de miscare, sistem de control ce estimeaza ,on-line”
rezistenta infdturdrii statorice. In final se face o analizd
comparativa a performantelor MSMPS si a MI.
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1 Sisteme de control cu MSMP

Evolutia din ultimul timp a electronicii de putere, precum si evolutia n
domeniul microcontrolerelor (uC), a procesoarelor digitale de semnal (DSP) si nu in
ultimul rand a controlerelor digitale de semnal (DSC care este de fapt o combinatie
a primelor doud), face din ce in ce mai atractiva utilizarea pe scara largd a
sistemelor de control cu turatie variabila.

Un domeniu in care sunt din ce in ce mai mult utilizate sisteme de control cu
turatie variabila este cel al aplicatiilor cu puteri de pana la 1,2 kW cum ar fi
aplicatiile de uz casnic, compresoare, ventilatoare etc.

Tot mai multe firme din domeniul electronicii de putere, precum si firmele
producatoare de uC, DSP si DSC isi indreapta in ultima periodd atentia asupra
acestui sector de piata prin crearea a unor produse din ce in ce mai inovative la
preturi accesibile pentru acest sector de piata. Astfel daca acum 7 ani in general
firmele din domeniu foloseau ca sisteme de actionare masinile universale si masinile
de curent continuu, in prezent aceste firme folosesc din ce in ce mai mult motoarele
de inductie (MI), maginile sincrone cu magneti permanenti (MSMP), motoarele
sincrone cu reluctantd variabila (MSRV), motoarele pas cu pas (MPP) intr-o mare
varietate de configuratii.

Motivele pentru care se preferd sisteme de control cu turatie variabila pentru
aceste tipuri de motoare sunt urmatoarele:

- posibilitatea obtinerii unui randament ridicat al sistemului de actionare;
- posibilitatea de control a cuplului, turatiei sau a pozitiei;

- ameliorarea regimurilor tranzitorii;

- posibilitatea obtinerii unei actionari specifice aplicatiei.

Motivele enumerate mai sus precum si evolutia din ultimul timp a preturilor
la materiile prime (otel, cupru etc.) si nu in ultimul rénd disparitia monopolului de
piatda a Chinei la magnetii permanenti face foarte atractivd utilizarea sistemelor de
control cu turatie variabila cu MSMP.

Utilizarea sistemelor de actionare cu turatie variabilda cu MSMP conduce la
urmatoarele avantaje:

e obtinerea unui randament ridicat;

e eliminarea unei surse de alimentare suplimentare;

o posibilitatea obtinerii unei valori ridicate a cuplului electromagnetic pe unitatea
de volum;

e posibilitatea realizarii unor sisteme de control cu performante deosebite;

Pe de alta parte utilizarea magnetilor permanenti in constructia masinilor
electrice impune considerarea urmatoarelor aspecte:

e in cazul in care se doreste marirea turatiei peste cea de baza, prin sldbire de
camp trebuie luat in calcul proprietdtile magnetului permanent;
cunoasterea proprietdtilor magnetice si mecanice ale magnetilor permanenti;
considerarea pretului de cost al magnetilor permanenti cu performante
energetice ridicate;

» in cazul in care se doresc aplicatii in care se cer turatii ridicate, trebuie avut in
vedere solutiile tehnice care se impun pentru rigidizarea magnetilor permanenti
pe rotorul masinii.
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1.1 - Stadiul actual in domeniul constructiilor masinilor sincrone cu magneti 9
permanenti

MSMP se utilizeaza in sisteme de reglaj cu turatie variabild prin asocierea lor
cu convertoare statice. In general in cazul sistemelor de control cu MSMP pentru
determinarea pozitiei rotorului se foloseste un traductor de pozitie, iar pentru
determinarea turatiei rotorului un traductor de turatie (sau se poate calcula din
infomatia de pozitie, astfel se poate elimina traductorul de turatie si corespunzator
se reduce pretul sistemlui de control). Convertorul static utilizat in aceste tipuri de
sisteme de control cu MSMP este cel traditional, ce diferd este modul de comanda a
ventilelor pe faze, care trebuie sa fie corelat cu pozitia rotorului.

1.1 Stadiul actual in domeniul constructiilor masinilor sincrone cu
magneti permanenti

MSMP are statorul(indusul) prevazut cu un miez magnetic din tole cu
crestdturi in care este prevdzutd infasurarea simetrica trifazata, iar fin
rotor(inductorul) excitatia este realizatd cu ajutorul magnetilor permanenti. Miezul
magnetic al rotorului poate fi construit din tole sau masiv. Excitatia data de MP
produce un camp magnetic fix fata de rotor cu 2n poli, care devine rotitor datoritad
rotatiei rotorului. Conditia care trebuie indeplinita pentru a se realiza un cuplu
electromagnetic constant este ca solenatia statorica trifazatad sa fie in repaus fata de
campul magnetic rotoric. Deci rezultd in cazul MSMP campul magnetic trifazat
produs de stator trebuie sd fie In sincronism cu turatia rotorului. Deci in general
MSMP trebuie asociate cu convertoare statice pentru a putea porni in cazul rotorul
nu este prevazut cu o colivie de pornire in asincron.

Asa cum s-a mentionat mai sus in stator este prevazutd o infdsurare
simetricd trifazatd, aceastd variantd ofera un compromis bun intre precizia
sistemului de control si numarul de dispozitive electronice necesare pentru controful
curentului si complexitatea sistemului de control. Prin cresterea numarului de poli
rotorici se realizeaza o crestere a cuplului electromagnetic pentru aceeasi valoare a
curentutui, dar pe de alta parte prin cresterea numarului de perechi de poli, datorita
spatiului necesar intre magneti pentru a evita efectul de capete al MP, existda un
punct in care prin cresterea numarului de perechi de poli, cuplul electromagnetic nu
mai creste. De asemenea prin cresterea numarului de poli, performantele MSMP nu
mai sunt asa de bune in zona slabirii de cdmp, de asemenea trebuie avut in vedere
zgomotul produs de MSMP pentru o anumita viteza de rotatie si un anumit numar de
poli. In final se poate spune ca alegerea numarului de perechi de poli este un
compromis intre costurile de productie, cuplul electromagnetic dezvoitat, volumul
MSMP si nu in ultimul rand nivelul de zgomot dezvoltat de motor pentru o anumita
turatie.

Din punct de vedere al amplasarii MP in rotor MSMP se clasifica in:

1. MSMP cu MP exteriori la care MP permanenti sunt amplasati pe suprafata
rotorului (vezi Fig. 1.1.a, respectiv Fig. 1.2.a,b) notate in continuare ca
MSMPE. In acest caz inductivitdtilor dupd cele doua axe este identica
Lg =Lg astfel aceste tip de MSMP este cunoscuta si sub denumirea de
MSMP cu poli plini sau MSMP polari. Avand n vedere valoarea
permeabilitatii magnetice relative a MP care este apropiatd de 1
(pr =1,02-1,04) rezulta astfel cd intrefierul echivalent al masinii este

mare, deci inductivitatea de magnetizare este mult mai micd decat in cazul
MI. Valoarea redusad a inductivitatii de magnetizare conduce la o reactie
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1 - Sisteme de control cu MSMP

redus3 a statorului. Valoarea redusa a inductivitatii statorice poate fi evitatd
prin modul de amplasarea a infagurdrii statorice. Acest mod de amplasare a
infasurdrii statorice va fi discutat intr-un capitol anterior. in general MP sunt
lipiti pe suprafata rotorului cu adezivi epoxidici. Datoritd lipirii MP pe
suprafata rotorului viteza maximad este limitatad datorita fortelor centrifuge
ce apar (in cazul MSMP cu rotorul interior). In cazul MSMPE infagurarea
trifazata statorica poate fi concentratd, sau distribuita pe suprafata statorica
astfel in functie de tipul infésurérii statorice este determinata forma
tensiunii induse.

MSMP cu MP interiori la care MP sunt in interiorul rotorului masinii (vezi Fig.
1.1.b,c,d). in general la acest tip de MSMP infisurarea statoricd trifazat3
este distribuitd, astfel cd tensiunea indusd are alurd sinusoidald, iar in
continuarea vor fi notate ca MSMPI. La MSMPI intrefierul echivalent dupa
axa ,d” este mai mare decat cel dupad axa ,q” astfel ca inductivitatile dupa
cele 2 axe au valori diferite Ly # Ly, iar acest tip de MSMP este cunoscuta si

sub denumirea de MSMP cu poli proeminenti sau MSMP cu poli interpolari.
Datorita amplasarii MP in interiorul rotorului viteza maxima de operare este
mai mare decat in cazul MSMPE. La MSMPI intrefierul echivalent este mai
mic astfel cd efectul reactiei statorice este dominant.

Din punct de vedere a formelor de undd ale curentului MSMP se pot clasifica

MSMP la care curentul prin fazele masinii este dreptunghiular, cunoscute in
literatura de specialitate sub denumirea ,brushless d.c.”(in lucrarea de fata
se noteaza cu MSMPET). Din punct de vedere constructiv este o MSMPE la
care infasurarea statorica trifazatd este concentratd astfel ca alura tensiunii
electromotoare este trapezoidald. Pentru aceasta variantd constructiva se
prefera reglajul curentilor dreptunghiulari, deoarece forma de unda a
tensiunii electromotoare generatd de MP este trapezoidald, si astfel prin
aceastd combinatie se reduc pulsatiile de cuplu, iar senzorii sau estimatorii
de pozitie au o configuratie simpld. La aceste masini sincrone cu magneti
permanenti cuplul electromagnetic este dat doar fluxul magnetului
permanent deoarece (Lg = Lg). La MSMPET MP sunt amplasati pe un arc de

180° electrice la fazele statorice conectate in stea, iar curentii electrici
rectangulari sunt activi pe 120° electrice astfel in fiecare sector de 60°
electrice intotdeauna sunt active doud faze, sau in cazul in care MP sunt
asezati pe 120° electrice, pentru fazele statorice in conexiune triunghi,
curentii statorici sunt activi pe 180° electrice, astfel sunt active intotdeauna
cele trei faze statorice.

MSMP la care curentul prin fazele masinii este sinusoidal, deoarece alura
tensiunii electromotoare este sinusoidald sau quasi-sinusoidala. Din punct de
vedere constructiv aceste MSMP au in stator infasurdrile distribuite
sinusoidal sau concentrate avdnd numaérul de crestdturi per pol per faza
fractional, iar MP din rotor pot fi agezati pe suprafata rotorului (in lucrarea
de fatd sunt notate cu MSMPES) sau in interiorul rotorului (notate cu
MSMPI). La aceste tipuri de MSMP sunt necesari senzori sau estimatori de
pozitie mai pretentiosi. In cazul MsMPI asa cum sa aratat mai sus
inductivitdtile Lg=Llg astfel cd cuplul electromagnetic are doua

componente cuplul electromagnetic dat de fluxul MP respectiv cuplul

......
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1.1 - Stadiul actual in domeniul constructiilor masinilor sincrone cu magneti 11
permanenti

Lg = Lg si astfel cuplul electromagnetic are doar componenta data de fluxul

MP.

Utilizarea la MSMP a unui invertor cu frecventa care genereaza o tensiune,
in sincronism cu viteza de rotatie a rotorului, conduce la caracteristici comparabile
cu cele ale unei magini de curent continuu. In lucrarea de fata sunt abordate doar
MSMPES respectiv MSMPI pentru aplicatii cu puteri mai de pana al 1,2 kW, cum ar fi
aplicatiile de uz casnic, compresoare, ventilatoare, etc..

In Fig. 1.1 sunt redate patru sectiuni prin diverse tipuri de rotoare interioare
ale MSMP. In Fig. 1.1.a este prezentata o sectine prin rotorul cu MP exterior, in Fig.
1.1.b este prezentatad o sectiune prin rotorul cu MP inserati, iar in Fig. 1.1.c,d sunt
prezentate sectini prin rotoare cu MP interiori. In continuare se prezinta doua
configuratii de rotoare exterioare ale MSMP la care MP sunt dispusi exterior (vezi
Fig. 1.2)

S N

74}

4

N S

)

Fig. 1.1 Sectiuni prin diferite tipuri de rotoare interioare ale MSMP:
a-rotor cu MP exteriori; b-rotor cu MP inserati; c,d-rotor cu MP interiori

Existd variante de MSMP la care rotorul este prevazut cu o colivie pentru a
beneficia de o pornire Tn asincron in cazul alimentarii de la o frecventd constant3. La
aceste tipuri de MSMP componenta asincrond a cuplului trebuie sa depdseasca cuplul
de pulsatie produs de MP in timpul pornirii. In cazul MSMP asociate cu convertoare
statice, in general aceste MSMP, nu au colivie de pornire in asincron deoarece exista
posibilitatea ca frecventa tensiunii de alimentare sd fie sincronizata cu cea a vitezei
de rotatie a rotorului. In acest caz colivia rotoricd se poate utiliza pentru
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12 1 - Sisteme de control cu MSMP

amortizarea unor oscilatii la aparitia unor perturbatii sau asigurarea ecranarii MP Ia

aparitia unor c'_rppuri magnetice tranziit

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

1.1.1 Materiale magnetice utilizate in constructia masinilor sincrone cu
magneti permanent;i

In proiectarea MSMP un rol important il joacd alegerea MP. In ultima
perioada performantele MP au fost imbunatatite ceea ce a dus gi la imbunatdtirea
performantelor masinilor sincrone cu magneti permanenti. In Fig. 1.3 este
prezentata curba de demagnetizare a MP (care reprezinta portiunea din cadranul II
al ciclului de histereza).

Din aceastda figura se poate observa marimile caracteristice ce
caracterizeaza MP si anume(vezi [2], [10]):

s valoarea inductiei remanente B, si valoarea intensitatii cimpului

magnetic coercitiv H. , determinate prin coordonatele (B, , 0) si (0,H.);

* densitatea de energie magneticd@ maxima W, = ( Bm . Hn )/2;

e permeabilitatea magneticd reversibild p., , care reprezinta valoarea
tangentei intr-un punct pe curba de demangentizare, p, = AB/AHtg «

e curba de revenire Ae,; un MP magnetizat corespunzator unui punct de
functionare de pe curba de demagnetizare caruia i se modifica conditiile
exterioare, isi schimba starea de magnetizare pe un ciclul de histerezis
minor care practic se echivaleaza cu o dreapta. Panta acestei drepte,
care se defineste prin permeabilitatea de revenire pe., este cu bund
aproximatie identica cu panta tangentei in punctul de functionare.

Valoarea inductiei remanente B, este atinsd in cazul in care MP este in
scurtcircuit, in cazul in care MP este in MSMP intrefierul masinii are un efect de
demagnetizare iar punctul de functionare este B’ corespunzdtor punctului de
functionare in gol. Cu cét intrefierul maginii este mai mare cu atdt unghiul o
corespunzator pantei liniei de functionare Tn gol este este mai mic. In cazul in care
in axa ,d” avem un curent de demagnetizare inductia electromagneticd B este mai
redusa si de exemplu punctul de functionare al MP este de exemplu punctul B’
(punct de functionare in sarcind maximd). Punctul D reprezentat in Fig. 1.3
corespunde cazului cel mai defavorabil in cazul pornirii MSMP, sau in cazul unor
regimuri tranzitorii. Odata atins punctul D, dacd efectul de demagnetizare dispare,
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permanenti

punctul de functionare revine de exemplu in punctul de functionare in sarcind

maxim&(C) sau de mers in gol(B) pe o altd curba numitd curba de revenire.
Curba de revenire

Punct de,funcfionare

Linia d¢ sarcini

™ - >
Fig. 1.3 Curba de demagnetizare a MP

Constructorul de masini electrice alege utilizarea unui tip de MP in functie

de: parametrii impugi masinii electrice, performantele magnetului permanent,
conditiile de procurare si in special costul magnetului permanent. In Fig. 1.4 sunt
prezentate curbele de magnetizare pentru diferite tipuri de MP [2].
MP din alnico au o temperatura maxima de lucru ridicata(~560°-600°C), o stabilitate
termicd bund si o valoare a inductiei remanente ridicatd, dar ca dezavantaj este
valoare scazutd a intensitdtii cdmpului magnetic coercitiv astfel sunt usor de
demagnetizat.

MP din ferite sunt utilizati pe scara larga Tn constructia MSMP datorita
pretului scazut si datorita faptului ca sunt usor de produs. Feritele au o curba de
magnetizare lineard, o temperatura maxima de lucru moderata(~350°C), dar
inductia magnetica remanentd este scazutad astfel ca in cazul proiectarii MSMP din
ferite au un volum si greutate ridicatd.

MP din Samariu-Cobalt (SmCos) au ca avantaj inductia magetica remanenta
ridicatd, o densitate de energie ridicatd, o curbda de demagnetizare liniara si o
stabiliate termica foarte buna -0.03%(variatia inductiei megnetice in % per °C). Ca
dezavantaj ar fi temperatura maxima de lucru mai scdzutd (~250°C) si pretul
ridicat.

MP din Neodinium-Fier-Bor (NdFeB) au cea mai ridicata inductie magnetica
remanentd, cea mai ridicatd densitate de energie si o valoare ridicatd a intensitatii
campului magnetic coercitiv. Stabilitatea termicd a MP din NdFeB este mai scazuta
decat in cazul MP din (SmCos) si este de aproximativ -0.13%. Ca dezavantaj este
temperatura maxima de lucru scazuta (~150°C) si posibilitatea oxidarii. Pretul MP
din NdFeB este mai ridicat decat al MP din ferite, dar cu ajutorul lor se poate
construi MSMP de greutate mai redusa datorita densitdtii de energie ridicata.

Un MP este supus unui procedeu de magnetizare, in scopul de a-l aduce cu
performantele magnetice corespunzatoare curbei de magnetizare de saturatie
magnetica. Valorile cimpului magnetic necesar magnetizarii este de 3-5 ori valoarea
intensitatii cimpului magnetic coercitiv.

Proiectarea unui MP in vederea utilizarii sale ca inductor pentru o MSMP
parcurge urmatoarele etape: alegerea tipului de magnet pentru o topologie data a
masinii, determinarea valorii fluxului magnetic util pentru o valoare a tensiunii de
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14 1 - Sisteme de control cu MSMP

alimentare; din aceastd ultim3 conditie rezulta si valoare inductiei magnetice din
intrefier. La o putere nominala datd, un randament impus, un factor de putere ales

si parametrii MP alesi rezultd volumul total necesar al MP : V = KMPP%,HCncos

unde Kupr este un coeficient ce depinde de tipul MP ales, cuprins intre valorile 25-50

[2].
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Fig. 1.4 Curbele de demagnetizare pentru diferite tipuri de MP

Etapa urmatoare este determinarea t.m.m. de demagnetizare datorita
curentului din indus, precum si calculul valorii reluctantei circuitului exterior
(intrefier, portiuni specifice jugurilor, dintilor, dispersiei circuitului magnetic statoric
si rotoric), marimi care definesc “dreapta de functionare”. Cu aceste date se
determina punctul de functionarea real al MP pe caracteristica de demangnetizare,
care corespunde unei inductii magnetice utile By, care permite obtinerea fluxului
magnetic initial ales. In final utilizdnd metoda elementelor finite (FEM), pentru o
topologie datd, se analizeazé alura cadmpului magnetic in masind, se determina
parametrii si performantele masinii facdndu-se corecturile necesare.

1.2 Sisteme de control cu masini sincrone cu magneti permanenti

in acest paragraf se face o prezentare generala a sistemelor de control
utilizate pentru MSMP, o prezentare mai detaliatd a sistemelor de control cu MSMPS
pentru aplicatii cu puteri de pana la 1,2 kW se va face in capitolele 4, 5.
In lucrarea de fata sunt abordate sistemele de control cu MSMPES, respectiv MSMPI,
pentru sistemele de control cu MSMPET se va face doar o prezentare generala fara a
se intra in detalii. In Fig. 1.5 este prezentatd o clasificare a sistemelor de control cu
MSMP. Din categoria MSMPS fac parte MSMPES respectiv MSMPI.
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Sistem de control

cu MSMP
Sistern de control Sistem de control
cu MSMPET cu MSMPS
A ‘ ,
SCCSM SCFSM SCS SCvoC SCVDFC SCBD

SCCSM SCFSM

Fig. 1.5 Clasificarea sistemelor de contro! cu MSMP

1.2.1 Sisteme de control cu MSMPET

MSMPET asa cum s-a aratat anterior sunt MSMP |a care MP sunt asezati pe
suprafata exterioara a rotorului iar infasurdrile in stator sunt concentrate, astfel ca
tensiunea electromotoare indusa este sub forma trapezoidald iar inductantele celor
doua axe sunt egale Ly =Lg. La MSMPET cuplul electromagnetic este dat numai de

fluxul MP. Variatia fluxului este liniara in cazul MSMPET.

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

Pentru sistemele de control cu MSMPET cu senzori de miscare este necesar
un convertor de frecventda si un senzor de pozitie absoluta montat pe arborele
motorului pentru determinarea pozitiei rotoruiui. Astfel MSMPET este cunoscut si sub
denumirea de motor electronic, sau de motor cu comutatie electronica.

In Fig. 1.6 este prezentata o schema principiala de control a MSMPET in care
se poate observa prezenta ambelor bucle de reglaj a curentului si vitezei de rotatie a
rotorului. MSMPET este actionata prin intemediul invertorului sursa de tensiune
continud. Tensiunea continud este obtinutd cu ajutorul unui redresor conectat la
reteaua trifazata sau monofazata si o baterie de condensatoare. In general pentru
aplicatii cu puteri de pana la 1,2 kW se utilizeazd ca sursa de alimentare reteaua
monofazatd. In general pentru detectarea pozitiei rotorului se folosesc traductoare
de tip Hall, dar pot fi de asemenea transformatoare rotative-resolvere, traductoare
incrementale (encodere). Pentru reglajul vitezei se foloseste un regulator de viteza
care poate fi de tipul Pl sau PID. Reglajul curentului se poate realiza de asemenea
cu ajutorul unui regulator de tipul PI, PID sau de tip histereza. Modulul “Sincronizare
PWM” are rolul de a determina succesinea ventilelor ce sunt in conductie in functie
de pozitia rotorului si de a determina valoarea factorului de umplere sau a frecvetei
de comutare a tensiunii in functie de valoarea de la iesirea regulatorutui de curent.

BUPT



16 1 - Sisteme de control cu MSMP
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vitezi Senzor de
pozitie

Fig. 1.6 Schema principiala de control a MSMPET

Valoarea vitezei rotorului poate fi calculatd cu ajutorul modulului “Calculare
viteza” din informatia de pozitie obtinutd de la senzorul de pozitie sau se poate
utiliza un traductor suplimentar pentru determinarea vitezei rotorului. In general nu
se prefera aceasta varianta pentru aplicatii de puteri reduse datoritéa costurilor
suplimentare ce trebuie prevazute pentru un astfel de senzor de masurare a vitezei
de rotatie a rotorului

In Fig. 1.7 este prezentata alura tipica a curentului si a tensiunii induse in
cazul MSMPET. Constructia MSMPET este simpla, are un pret redus de fabricatie si
uneori are o densitate mai mare de putere decat MSMPS, iar sistemul de control
este relativ simplu. Ca dezavantaj al MSMPET ar fi zgomotul destul de ridicat la
turatii mari, respectiv pulsatiile cuplului electromagnetic.

Dependent de modul de amplasare al MP si tipului conexiunii infasurarilor trifazate
ale MSMPET, exista doua variante de control al curentilor rectangulari si anume:

= in cazul in care MP sunt plasati pe un arc de 180°(de fapt in realitate pe un
arc de 160°-170° pentru a reduce efectul de capete al MP) iar fazele
statorice sunt conectate in stea, curenti rectangulari sunt activi pe 120°
grade electrice astfel ca In orice moment doar doud faze sunt active in cazul
MSMPET trifazat.

* in cazul in care MP sunt plasati pe un arc de 120° iar fazele statorice sunt
conectate in triunghi, curentii rectangulari sunt activi pe 180° grade electrice
astfel ca in orice moment toate cele trei faze sunt active in cazul MSMPET
trifazat.

In cazul in care suma celor doua tensiuni electromotoare a fazelor excitate
ale MSMPET au valori apropriate de tensiunea continua la intrarea invertorului,
regulatorul de curent intrd in saturatie, astfel doar printr-un unghi de avans a impus
curentului fatd de tensiunea electromotoare se poate mentine o valoare
corespunzatoare a cuplului electromagnetic necesar sistemului de control.

T.e.m. indusd in fazele masinii si cuplul electromagnetic sunt marimi ce
depind de viteza de rotatie, respectiv de curentul masinii, similar expresiilor de la
masinile de c.c. Viteza de rotatie este controlatd prin tensiunea de c.c. a sursei
invertorului de putere, iar curentul prin comanda corespunzdtoare a ventilelor
invertorului.
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Fig. 1.7 Curentul si tensiunea electromotoare tipicd pentru MSMPET

Pentru reglarea curentului la MSMPET existd doua variante [1], [9]:
utilizarea moduldrii in I3time de puls (PWM), In acest caz tensiunea de
alimentare este modulatad la o frecventd fixa, iar valoarea factorului de umplere
este determinatd de eroarea curentului. Ca avantaj al utilizarii PWM este
frecventa de modulare care este fixa, astfel zgomotul acustic si electromagnetic
poate fi usor filtrat. Existé 2 strategii de utilizare a PWM in cazul MSMPET si
anume :

1.1. o strategie “hard"” de modulare (“hard chopping” sau “feedback mode”).
Prin utilizarea acestei tehnici de modulare, modularea curentului se
realizeazd prin modificarea raportului T,/T. , unde T, este timpul in care
ventilele V;, V4 sunt in conductie (in acest caz curentul creste), iar T, este
timpul ventilele in care V;, V4 numai sunt in conductie moment in care
curentul descreste datorita diodelor D;, D4s. Ca dezavantaj al acestei
metode este variatia mare a curentului comparativ cu metoda de modulare
“soft”. A

1.2.0 strategie “soft” de modulare (“soft chopping” sau “freewheeling mode”). In
cazul aceste tehnici de modulare modularea curentului se realizeaza prin
modificarea raportului T,/T. , unde T, este timpul in care ventilele V,, V,
sunt in conductie (in acest caz curentul creste), iar T. este timpul in care
ventilul V4 nu mai este in conductie, moment in care curentul descreste
datoritd ventilului V, si diodei D,(vezi Fig. 1.8). Cu ajutorul acestei tehnici
sunt reduse variatiile curentului de faza a motorului.

utilizarea unui regulator de curent de tip histerezd. in acest caz ventilele sunt

inchise sau deschise, in functie de valoarea curentului, fatd de curentul de

referinta. Cu ajutorul regulatorului de curent valoarea curentului este mentinuta
fa 0 anumitd valoare in functie de banda de histereza care se alege in functie de
frecventa maxim& de comutare. in cazul acestei metode frecventa de modulare
variaza in functie de eroarea curentului, in timp ce in cazul PWM este frecventa
de modulare este fixa. Aceste metode se recomanda in cazul aplicatiilor in care
viteza si sarcina nu variazd mult astfel frecventa de modulare nu variazéd asa de
mult. Ca tehnicd de comutare a ventilelor se pot aplica ambele metode “hard”
sau “soft”. Cu acesta metoda curentul se poate regla mai exact, dar datorita
variatiei frecventei de modulare zgomotul acustic si electromagnetic este mai
greu de filtrat.

Pentru trecerea in regim de frana raportul T,/T. devine subunitar (T.> T,).

Un avantaj al MSMPET este faptul ca necesitd doar sase puncte fixe de detectare a
pozitiei rotorului, la intervale de 60° electrice. Senzori de tipul traductoarelor Hall, in
numdr de trei plasati la 60° electrice, sunt cei mai preferagi pentru masginile sincrone
cu magneti permanenti de mica si medie putere. Pentru marirea precmel pozmonarn
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18 1 - Sisteme de control cu MSMP

se utilizeazd encodere, care sunt o sursd de semnale electrice de mare rezolugle
pentru realizarea comutatiei ventilelor invertorului. In aplicatiile de puteri reduse in
general nu se folosesc encodere datoritd pretului ridicat al sistemului de control.

Do
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Curentul de faza Starca ventilelor
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U] 1 tc Timpul

Fig. 1.8 Modularea formei de unda a curentului la MSMPET [1]
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Fig. 1.9 Structura unui sistem de control cu MSMPET

Senzorul de curent se plaseazé de cele mai multe ori, in circuitul
intermediar de c.c al invertorului in cazul in care curentii rectangulari sunt activi pe
120° electrice. in cazul in care curentii rectangulari sunt activi pe 180° electrice
sunt necesari trei senzori de curent inseriati dupa ventilele inferioare ale invertorului
sau pe fazele masinii. in aplicatiile cu puteri de pand 1,2 kW, dar nu numai se
folosesc ca senzori de curent, senzori rezistivi (sunturi).

Structura sistemului de control a unei MSMPET este redata in Fig. 1.9 fiind
realizatd prin intermediul urmatoarelor dispozitive: un invertor trifazat alimentat de
la o sursa de tensiune continud avand un condensator in paralel si un traductor de
curent pe partea de c.c.; trei senzori de pozitie rotorici (de ex. 3 traductori Hall
astfel cd se obtin pozitia rotorului la fiecare 60° electrice); un dispozitiv de
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comutatie secventiald; un tahogenerator(informatia de vitezd poate fi calculata si
din semnalele traductorului de pozitie); douda bucle de reglare inseriate, prima
pentru turatie, a doua pentru curent.

In cazul conducerii pe 180° cind trei faze sunt parcurse de curent, se

prefera utilizarea unui regulator de tip histerezis pentru curenti, plasat pe fiecare
faza a masinii.
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Fig. 1.10 Cuplul electromagnetic si curentul instantaneu simulate pentru o MSMPET [4]
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Fig. 1.11 Caracteristicile cuplu/viteza de rotatie dependente de unghiul de avans o [1]

Ca dezavantaj al MSMPET este faptul ca cuplul electromagnetic prezintd
pulsatii care se datoreaza pe de o parte motorului iar pe de alta parte invertorului.
Motorul introduce pulsatii prin forma undei t.e.m. datorate in parte si fluxului de
dispersie. Contributia invertorului se produce datoritd suprapunerii curentilor pe
perioada comutatiei si pulsatiilor de inaltd frecventa in curent datorita tehnicii PWM.
Pulsatiile cuplului se produc cu o frecventa de 6 ori frecventa de baza (Fig. 1.10).
Exista tehnici diferite de micsorare a pulsatiilor cuplului electromagnetic, propuse in
diferite articole de-a lungul timpului.

La viteze de rotatje ridicate t.e.m. creste si poate atinge valorea tensiunii de
c.c. a sursei principale. In aceasta situatie regulatorul de curent “saturat” nu mai
poate mentine alura ceruta formei de curent. Simultan valoarea cuplului
electromagnetic scade rapid. Modificarea unghiului oo de avans dintre tensiune si
curent permite mentinerea cuplului la valorile cerute de actionare (Fig. 1.11). Alura
cuplu/viteza de rotatie este diferitd pentru cele doud cazuri de comand3d ale
invertorului: conducere pe 180° sau conducere pe 120°. S-au propus sisteme de
control la care controlul unghiului a se face in functie de viteza de rotatie.
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1.2.1.2 Considerente generale privind sistemele de control cu MSMPET fara
senzori de miscare

Cum tendinta in sistemele de control este de reducere a costurilor si de
crestere a sigurantei sistemelor de control, o solutie pentru a indeplinii aceste
cerinte ar fi realizarea de sisteme de control cu MSMPET fara senzori de migcare
astfel cad viteza si pozitia rotorului este estimata. In cazul MSMPET realizarea
sistemelor de regiaj fara senzori de miscare este oarecum simpla, avand in vedere
faptul cd in orice moment de timp doar doud faze sunt active iar comutarea intre
faze se realizeazd la fiecare 60° electrice. O problema a sistemelior de control fara
senzori de miscare este actionarea motorului la viteze scazute si determinarea
pozitiei initiale a rotorului la pornire. Exista in literatura de specialitate diferite
metode de implementare a sistemelor de control fir§ senzori de miscare. In
continuare vor fi prezentate doua dintre aceste metode si anume: masurarea directa
a tensiunii electromotoare induse sau masurarea sensului tensiunii statorice si
determinarea armonicii de ordinul 3 a tensiunii din punctul “n” a conexiunii stea a
infagurarilor trifazate statorice .

in Fig. 1.12 este prezentat schematic un invertor sursd de tensiune asociat
cu o MSMPET reprezentata prin infasurarile statorice trifazate simetrice conectate in
stea.Metoda de masurare si analiza a tensiuni electromotoare induse se bazeazd pe
faptul ca in sistemele de control cu MSMPET doar doud faze din cele trei sunt active,
iar perioada de comutatie este de 60° electrice, astfel ca se poate detecta trecerea
prin zero a tensiunii electromotoare induse in faza neactiva a MSMPET. Masurarea
directd a tensiunii electromotoare induse este cea mai popularéa metoda pentru
MSMPET. in Fig. 1.13 sunt prezentate dou3d variante de masurare a tensiunii
electromotoare induse [9], [12].

In cazul variantei “a)” pentru madsurarea tensiunii electromotoare se

foloseste un divizor de tensiune format din rezistentele R;, R,. Valoarea rezistentelor
se alege astfel incat tensiunea maxima la intrarea ADC sa nu depadgeasca valoarea
maxima admisibild a intrarii analog-digitale. Condensatorul C are rolul de filtrare a
frecventei de modulare a tensiunii invertorului astfel ca valoarea condensatorului se
alege in functie de valoarea frecventei de modulare.
In aceastd variantd se observa ca pentru masurarea si analiza tensiunii
electromotoare induse se folosesc trei intrari ADC ale unui pC, DSP sau DSC. Prin
intermediul intrarii ADC cu ajutorul divizorului de tensiune se poate masura
tensiunea de faza statoricd raportatd la masa invertorului sursd de tensiune Vam,
Vbm, Vem- Valoare tensiunii in punctul “n” al conexinii stea a Infasurdrii statorice
raportatd la masa este datad de relatia:

1
Vn =3(Vam+me+ch) (1.1)

In determinarea relatiei (1.1) s-a avut in vedere faptul ¢ suma curentilor i,,
i, ic este zero, iar formele de unda ale tensiunilor induse e,, ey, e. este trapezoidald.
In cazul in care doar doud din cele trei faze ale MSMPET sunt active, se poate scrie
pentru faza reactivd(de exemplu in faza “a” valoarea curentului este zero)
urmatoarea relatie:

€ana =Vana - Vn (1.2)
unde:
€ana este valoarea tensiunii in faza neactiva
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Vana valoarea tensiunii in faza neactiva raportata la masa
Va este valoarea tensiunii in punctul “n” raportata la masa
Vi Di Vs Ds Vs | Ds
Vel ¢ a b
Vs Ds Vs | Da V2| D2
lia lib lic
R ]R R
L L L
Ca €b €
n
Fig. 1.12 Invertor surs3 de tensiune asociat cu o MSMPET
a G R2
Ri ADC, a - Van ]_, h .
Ri ]:Cz — -
be +C) l- bn R ]{j I Py
R | =FC R :[Cz r_ -
Ri ADC: Sve Ry,
c —> co—) J_ + P.
Ry | FC Ri :[Cz - -
R4 |R4 |R
Vo
a) b)

Fig. 1.13 Metode de masurare a tensiunii electromotoare induse
Cu ajutorul relatiei (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 obtine aceeasi
informatie de pozitie ca in cazul utilizarii a trei senzori Hall. Calitatea sistemului de
control depinde de valoarea amplitudinii tensiunii electromotoare. Astfel aceastd
metodd poate fi implementatd pand la o anumitda valoare minima a vitezei de
rotatie. Efectul de saturatie afecteaza aceasta metoda de determinarea pozitiei

rotorului fara senzori de miscare.
Vam

vs | vi ovi [vs ] v | v ]
Val Ve | V2 ] Va LVs IVz IV4

R Fig. 1.14 Formele de unda ale tensiunii

In a doua varianta (vezi Fig. 1.13.b) sunt de asemenea masurate tensiunile
de fazd ale motorului raportate la masa dar acestea sunt prelucrate mai departe
astfel ca la iesirea modului se obtin semnalele P,, P,, P. identice cu semnalele ce se
obtin in cazul s-ar utiliza trei senzori Hall. In Fig. 1.14 se prezint3 formele de unda
prelucrate ce se obtin cu ajutorul schemei din Fig. 1.13.b. In Fig. 1.14 Vam, Vom, Vem
reprezintd tensiunea masurata intre terminalele fazelor MSMPET (punctele “a”, “b”,
“c”) si masa. In continuare aceste semnale sunt trecute prin blocurile de
condensatoare C, astfel se obtin tensiunele trapezoidale Van, Ven, Ven @ caror
amplitudine de V.. Semnalele V,, V,, V. din Fig. 1.14 sunt obtinute prin integrarea
semnalelor V,,, Vea, V- Valoarea maxima a semnalului V, corespunde trecerii prin

zero a semnalului V,,, adicd corespunde cu punctul P. Tensiunea V, se obtine din
fnsumarea semnalelor V,, Vy, V. cu ajutorul blocului de rezistente conectate in stegypT
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(R4, Rs, Rg). Semnalul V, contine armonica de ordinul trei, iar trecerea prin zero a
semnalului este sincronizat cu trecerea prin zero a semnalelor V,, Vp, V. In final se
obtin semnalele P,, P,, P. din compararea semnalului V, cu semnelele V,, Vi, V.. In
functie de semnalele dreptunghiulare P,, Py, P. (semnale identice s-ar obtine si in
cazul utilizarii a 3 senzori de tip Hall), se poate determina care ventile sunt active.
Ca si in metoda prezentata in Fig. 1.13.a determinarea pozitiei rotorului se poate
face pentru o anumita valoarea minima a vitezei de rotatie a rotorului.

A doua metoda de realizare a unui sistem de control fara senzori de miscare
pentru MSMPET prezentatd in lucrarea de fatd este determinarea armonicii de
ordinul trei a tensiunii din punctul *n” a conexiunii stea a Infisurdrilor statorice. in
Fig. 1.15 este prezentatd schema principiald utilizatd in cazul acestei metode. In
acesta figura se utilizeaza rezistente R pentru a crea nulul “N”, iar rezistentele R, se
utilizeaza pentru crearea punctului V/2 a tensiunii continue.

[ » K.F 4@3 Ki

8 \JE} K1 | K

et

—
——
=
o
—
=
o
-

€al €b €
n
N
Fig. 1.15 Schema3 principiala utilizatd pentru determinarea armonicii de ordinul 3 a tensiunii din
punctul *n”

Astfel armonica de ordinul trei a tensiunii apare intre punctele “n” si “N”.
Pentru MSMPET ecuatia volt-amper pentru cele trei faze se poate scrie:

. di
Van = Rsla + LS —d?a- + ea

Vin = Rsip +Ls(Z—f+eb (1.3)
Vcn = RSiC + LS % + ec

unde:

Van,bn,cn reprezinta tensiunea de faza

ia,b,c curentul prin fazeie “a”, “b”, “c”

Rs rezistenta infasurarii statorice

L inductivitatea infagurarii statorice

BUPT



24 1 - Sisteme de control cu MSMP

€a,b,c tensiunea electromotoare indusa a fazei “a”, “b”, “c”

in cazul MSMPET, tensiunea electromotoare indusd e, are forma
trapezoidald, astfel ca poate fi exprimata cu ajutorul seriei Fourier sub forma:

e; = E(cos(wt ) + K3 cos(3wt ) + Kg cos(5wt) +...) (1.4)
unde:
E reprezinta amplitudinea tensiunii electromotoare induse
Ks5... coeficent ce determina amplitudinea armonicii de ordinul 3, 5, ... a tensiunii
electromotoare induse

Tensiune electromotoare indusd pentru celelalte doua faze se scrie in mod
asemanator (vezi relatia 1.4). Adunand ecuatiile volt-amper se obtine urmatoarea
relatie:

di di di

Van +Vbn +VCn -—Rs(’a +Ib +Ic)+Ls( dta' "—b+_c)+(ea +eb +eC) (1.5)
sau

Van + Vbn + Vcn = 3EK3 COS(3wt)+ es (1-6)
unde:
e reprezintd suma armonicilor superioare (>3) a tensiunii electromotoare
induse

Avand in vedere Fig. 1.15 se poate scrie urmatoarele ecuatii ele tensiunii:

Ven +Van +Ven =0 (1.9)

Adunand ecuatiile (1.7), (1.8), (1.9) se obtine relatia:

1 1
Van =§(Van+vbn+vcn)+§(VaN+VbN +VcN) (1.10)

Din relatia (1.10) si (1.6) respectiv cum (Vay + Vppy + Ve = 0) rezulta:
Vo = EK3 cos(3wt)+—;—es (1.11)

Armonica de ordinul trei a tensiunii V,y este aproximativ triunghiulara (vezi
Fig. 1.16). Aceasta tensiune poate fi masurata numai in cazul in care avem acces la
nulul masinii. Dacd nu avem acces la nulul masinii aceasta tensiune poate fi
calculatd indirect in felul urmator. Dacd se considerd punctul “O” al tensiunii
continue (vezi Fig. 1.16) se pot scrie urmatoarele ecuatii ale tensiunii:

Vao +VON +VnN +Vna =0 (1.12)
Vbo +Von +Van +Vnp =0 (1.13)

Cum in fiecare moment de timp doud faze sunt active, sa presupunem de
exemplu ca conduc ventilele V1, V2. Astfel se poate scrie:

Vao = 0.5VC VCO = O-SVC Vna = "O.SVC an = _0'5VC (1.15)

Considerand relatiile (1.15), (1.11) respectiv (1.14) rezulta:

Von = ~Von = —EK3 cos(3wt)—ées (1.16)

Din relatia (1.16) se observd cd V,y poate fi mdsuratd prin intermediul
tensiunii Vyy, astfel se poate spune ca in absenta accesului la nulul MSMPET se
poate masura armonica de ordinul 3 a tensiunii Von. Se poate demonstra ca relatia
(1.16) este valabila si in cazul in care alte ventile sunt in conductie. in Fig. 1.16 este
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prezentat cum este utilizatd armonica de ordinul 3 a tensiunii Voy in determinarea
ordinii de comutare a ventilelor. Asa cum se observa din Fig. 1.16 pentru
determinarea comutdrii ventilelor se foloseste integrala tensiunii V,y notata cu Voyint
care este defazatd cu 90° electrice si are un continut mai redus de armonici
superioare. Trecerea prin zero a tensiunii Vonine de la valoare negativa la valoare
pozitiva determina comutarea ventilelor superioare, respectiv trecerea prin zero de
la valori pozitive la valori negative a tensiunii Vonine determind comutarea ventilelor
inferioare ale invertorului. Trecerea prin zero a tensiunii V,, este utilizatd pentru
sincronizarea secventei de comutare a ventilelor.

Ca dezavantaj al acestei metode este la fel ca si in cazul metodei anterioare
faptul ca detectarea armonicii de ordinul 3 a tensiunii se poate face doar pentru o
valoare minimad de rotatie a MSMPET. Ambele metode de determinare a pozitiei
rotorului fard senzori de miscare prezentate nu pot fi aplicate cand rotorul MSMPET

este Tn repaus sau se roteste cu viteze reduse.
Van

Va | Ve V2 | Va I Ve I V2 I Va4

Fig. 1.16 Formele de undd ale tensiunii in cazul determinarii armonicii de ordinul 3 a tensiunii

In cazul sistemelor de reglaj fard senzori de miscare pentru MSMPET
discutate mai sus, trebuie pornit MSMPET in bucla descrisd péna la o vitezd de
rotatie ce permite determinarea pozitiei rotorului prin metodele prezentate mai sus
si numai dupa aceea trecerea la algoritmul de control fira senzori de miscare
propus. O problemd importantéd este alegerea momentului de trecere de la
algoritmul in bucla deschisa la cel propus. Daca acest moment nu este bine ales se
poate intdmpla ca MSMPET sa-si piarda sincronismul., Determinarea acestui moment
se face prin stabilirea unui unghi minim ce trebuie sa existe intre ventilul activ de
exemplu V1 in bucld deschisda si ventilul V1 ce ar trebui sa fie activ datorita
algoritmului de control al MSMPET fara senzori de miscare propus.

1.2.2 Sisteme de control cu MSMPS

MSMPS din aceasta categorie facand parte MSMPES, respespectiv MSMPI,
adica acele magini sincrone cu magneti permanenti care au infdsurarea statoricd
distribuitd sau concentrata la care numdrul de crestdturi per pol per fazd este
fractional, astfel incat tensiunea electromotoare indusa sa aibd o alura sinusoidaia
sau cvasi-sinusoidala. La aceste MSMPS, MP sunt amplasati pe periferia rotorului
rezultdnd MSMPES (sau MSMP cu poli plini) la care Ly = Lg, sau in interiorul rotorului
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rezultdnd MSMPI (MSMP cu poli proeminenti) la care Ly # Lg. Asa cum deja s-a
mentionat din punct de vedere al producerii cuplului electromagnetic, MSMPS
necesitd curenti statorici de forma sinusoidala, astfel cd in orice moment de timp
toate cele trei faze statorice ale MSMPS sunt active rezultdnd un sistem de control
mai complex decadt in cazul sistemelor de control cu MSMPET. Datorita pulsatiilor
mai ridicate in cuplul electromagnetic produs de MSMPET si a performantelor reduse
in zona slabirii de camp, precum si a zgomotului acustic produs, face ca MSMPS sa
fie preferate in locul MSMPET in majoritatea aplicatiilor unde se cere o plaja larga de
variatie a turatiei. In general sistemul de control al MSMPS este mai complicat decéat
al MSMPET, in general fiind necesar o cunoastere mai exacta a pozitiei rotorului.
MSMPS sunt o bund alegere in competitia cu MI. Sistemele de control cu MSMPS au
aparut in ani 70 si datorita posibilitatii de realizarea a unor sisteme de control
performante sunt din ce in ce mai utilizate in diferite aplicatii, actual fiind de
asemenea o alternativd buna si pentru aplicatiile de uz casnic. Sistemele de control
cu MSMPS pot fi clasificate astfel:

. sistem de control in bucla deschisa(SCBD);

° sistem de control scalar(SCS);

. sistem de control vectorial cu orientare dupa camp(SCVOC);
) sistem de control vectorial direct in flux si cuplu(SCVDFC);

1.2.2.1 Sistem de control in bucld deschisd cu MSMPS

In cazul sistemelor de control cu MSMPS in bucl¥ deschisi, MSMPS pot fi
prevazute cu o colivie rotoricd, astfel se dezvoltd si un cuplu electromagnetic
asincron in cazul in care rotorul MSMPS nu se roteste in sincronism cu frecventa
statoricd. Cu ajutorul coliviei rotorice, MSMPS poate fi mentinutd mai usor in
sincronism in cazul acestui sistem de control. Sistemul de control in bucld deschisa
este foarte simplu, algoritmul de control fiind cunoscut sub denumirea de
tensiune/frecventd constanta. O schema principiald a unui astfel sistem de control
este prezentat in Fig. 1.17.

Calcul
tensiune
Vs*
w_r*_ﬁ M isT
>

MSMPS

cu colivie rotorica
Fig. 1.17 Schema principiala de sistem de control in bucld deschisd cu MSMPS
Un avantaj al acestei scheme de comanda este faptul ca echipamentul de
control este similar cu cel utilizat 1a masinile de inductie si pe de alta parte MSMP nu
sunt dependente de alunecarea specifica MI, iar ca dezavantaj sunt performantele
scazute ce se obtin cu un astfel de sistem de control. Ca aplicatii unde se foloseste
acest sistem de control simplu ar fi ventilatoarele si pompele unde performantele
dinamice ale sistemului nu sunt pretentioase. In general se poate folosi acelasi
sistem de control pentru comanda mai multor MSMPS in 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 in bluca
inchisa, la care pentru determinarea pozitiei rotorului este utilizat un senzor de
pozitie, astfel c3 rotorul poate fi mentinut in sincronism cu solenatia infasurarii
statorice. In cazul acestui sistem de control MSMPS nu este prevazut cu colivie
rotoricd, iar in sistemul de controf nu sunt masurati curentii MSMPS, In Fig. 1.18
este prezentaté o schema de principiu a unui sistem de reglaj scalar cu MSMPS.

Retea 3~

sau 2~ %
Redresor
Ve, ldc Q,]_
v 1
or* + Regulator T* ) Vs I’
- ; viteza Algoritm ’ S
®r de PWM Invertor
control V&*. I'
P
%o
wr | Estimare
> unghi
d/dt - Senzor de
pozitie

Fig. 1.18 Schema bloc principiala a unui sistem de control scalar cu MSMPS

Asa cum se observd din Fig. 1.18 eroarea de vitezd este aplicata unui
regulator de V|teza care poate fi de tipul PI sau PID, a carui iegire este cuplul de
referintd T*. in functie de valoarea cuplului de referintd, a valorilor tensiunii si
curentului din circuitul intermediar de curent continuu a invertorului, a pozitiei
rotorului este folosit un algoritm de control pentru determinarea valorilor de
referintd a tensiunii modelului ortogonal in referential statoric v,*, vgs*, valori
necesare pentru generarea PWM:

in apllcat,'ule de uz casnic se folosesc ca senzori de pozitie 2 sau 3 senzori
Hatl, cu ajutorul carora se poate determina viteza de rotatie a rotorului, respectiv
pozitia lui.

Algoritmul de control utilizat pentru sistemul de control scalar cu MSMPS va
fi prezentat detaliat in capitolul 4. In cazul aplicatiilor cu puteri de pand la 1,2 kW
acest sistem de control scalar este des utilizat datoritd simplitatii si a costului redus
necesar realizarii practice, iar performantele obtinute sunt bune.

BUPT



28 1 - Sisteme de control cu MSMP

1.2.2.3 Sistem de control vectorial cu orientare dupa camp (SCVOC) cu
MSMPS

Sistemul de control vectorial cu orientare dupa camp este o metoda
eficientd de reglaj a MSMPS, in aplicatiile cu viteza variabila la care cuplul de sarcina
variazd rapid intr-un domeniu larg de viteze inclusiv in zona slabirii de cimp.
Principiul de baza a sistemului de control vectorial cu orientare dupa camp constd in
conducerea decuplatd cu doua bucle de reglare paralele, una pentru reglajul cuplului
electromagnetic(rapidd), reprezentatd prin curentul de referintd iy, iar cealalta
pentru reglajul fluxului(mai lentd), reprezentatd prin curentul de referintd i'q. In
cazul utilizérii acestui sistem de control este necesara utilizarea modelului
matematic al MSMPS in referential rotoric. Componentele curentului statoric ale
modelului matemetic al MSMPS in referential rotoric este aliniat cu fluxul rotoric.

Pentru calculul curentilor in axa “d” respectiv “q” cunoscand curentii de faza
ias, ibs, ics €Ste necesard cunoasterea pozitiei rotorului. Datoritd utilizarii modelului
matematic in referential rotoric al MSMPS sistemu! de reglaj este relativ simplu si
este asemdnator cu cel al maginilor de c.c. O schema de principiu a unui sistem de
control vectorial cu orientare dupd camp este prezentat in Fig. 1.19. In Fig. 1.19 se
observa ca iegirea regulatorului de viteza este cuplul de referintd T* (este marimea
de executie prentru controlul lui 8, respectiv w,). in functie de valoarea cuplului de
referintd, respectiv a vitezei rotorului se poate determina valorile de referintd ale
curentilor i'q, i'q de exemplu in cazul in care viteza de rotatie este mai mica decat
viteza de baza (adicd nu ne aflam in zona sldbirii de cdmp) se poate utiliza
urmatoarele strategii de control: strategie de control cu iy=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. in zona sldbirii de cdmp pentru
determinarea valorilor curentului de referintd ale curentilor i'g, i“q se folosesc
strategii de control specifice slabirii de camp. Aceste strategii de control vor fi

prezentate in capitolul 3.
Rejea 3~
sau 2~

V\n*
SVM Invertor
VE‘I —»
= l—= 4
. b l—1=—1 4
'IE abc ” 1o
|4
MSMPS
I d/dt l i
I l Senzor de
pozitie
Fig. 1.19 Schema bioc principiala a unui sistem de control vectorial cu orientare dupa camp cu
MSMPS

in sistemul de reglaj din ma3surarea curentior i,, iy, ic aplicdnd transformata
Clarke, respectiv Park se poate obtine valorile reale ale curentiilor iy, iq. Erorile
curentilor dupd cele doua axe sunt prelucrate cu ajutorul regulatoarelor de curent
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rezultdnd marimile de referinta v*4, v*,. Cu ajutorul transformatei Park inverse se
obtin valorile de referinta ale tensiunii in referential statoric v*,, v*s. Aceste tensiuni
sunt utilizate in continuare ca valori de intrare ale modulutui de generare a SVM.
Sistemul de control vectorial cu orientare dupa camp din Fig. 1.18 are ca marime
de conducere viteza de rotatie a motorului w*, ca marimi de reactie masurate
pozitia rotorului B, viteza rotorului w,, respectiv curentii motorului i,, iy, i, ca
marimi de iesire valorea de referintd a tensiunii in coordonatele statorice v*,, v*g.
Mérimile de perturbatie sunt cuplul de sarcind, tensiunea de alimentare a
invertorului, temperatura motorului, saturatia magneticd si momentul de inertie.

In sistemul de regiaj propus se utilizeazd mé&surarea curentului din toate
cele trei faze a motorului, o alta variantd ar fi masurarea a doar doi curenti sau
reconstructia curentilor motorului din valoarea curentului din circuitul intermediar de
tensiune continud. In general in cazul sistemelor de control vectoriale cu orientare
dupa cdmp este necesara utilizarea unui traductor de pozitie cu o rezolutie cat mai
ridicata, In cazul aplicatiilor cu puteri de pana la 1,2 kW se va arata ca si in cazul
utilizarii a doi senzori de tip Hall se obtin perfomante bune, de asemenea nu trebuie
uitat modelul matematic al masinii in care intervine parametrii MSMPS care sunt
dependenti de temperaturd si saturatia magneticd.

Pentru implementarea sistemului de control vectorial cu orientare dupa
camp este necesar un volum relativ ridicat de calcul, astfel pentru implementarea lui
sunt necesare de exemplu utilizarea uC pe 16 biti, a DSP, a DSC sau a RISC. Acesta
metodad de reglaj este aplicatd industrial la un numar ridicat de actiondri electrice,
asigurand un raspuns dinamic rapid.

1.2.2.4 Sistem de control vectorial direct in flux si cupiu (SCVDFC) cu
MSMPS

In cazul utilizérii sistemului de control vectorial direct in flux si cuplu se
regleaza direct cuplul electromagnetic, respectiv fluxul statoric al MSMPS folosind un
tabel al comutatiilor optime pentru comanda invertorului. Acest sistem de control
asigurd un raspuns rapid in cuplu, o functionare intr-o gamad extinsd de turatii
trecand de exemplu prin domeniul de cuplu constant la cel de putere constantd si
are o implementare relativ simpld. Sistemul de conducere se concretizeazd prin
implementarea a doua bucle de conducere pentru cuplul electromagnetic si flux
statoric care functioneazd in paralel. Evolutia cuplului electromagnetic, respectiv a
fluxului depinde de vectorii de tensiune furnizati de invertorul de tensiune.

Principiul metodei de conducere vectoriald directa in flux si cuplu consta in
folosirea unui tabel al comutatiilor optime pentru comanda tensiunilor invertorului.
Ecuatia care std la baza sistemului de control vectorial direct in flux si cuplu este
ecuatia volt-amper in referential statoric a MSMPS si care este datd de relatia de
mai jos:
d¥ afs

dt
Dependent de valoare rezistentei si de turatia MSMPS se poate neglija

caderea de tensiune riggs (cu conditia riggs << vggs ) astfel integrand relatia (1.17)
se obtine:

\_/aBs = I‘;aBs + (1.17)
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t

JOBS = l7’_01350 + J.;aﬁsdt (1.18)
0
V_::+ a b c
Sa Sb Sc
R R R
L L L
€a & ec

R Fig. 1.20 Modelul invertorului de tensiune

Intre doua intervale succesive de comutatie ale ventilelor invertorului,
t= [0, t1), vectorul de tensiune vggs = va,ss(Sa,Sb,Sc) este constant ca
amplitudine iar orientarea sa este fixatd de starea functiei de comutare binara S, p.c.
Vectorul de tensiune v,g; este dependent de functiile de comutare binarad S,,
Sp, S¢ care definesc starea invertorului de tensiune, Fig. 1.20 si Fig. 1.21. Functiile
de comutare binare simbolizeazd un comutator basculant, realizat fizic prin ventilele
de pe un brat al puntii trifazate, care primesc valoare “1” cind faza corespunzatoare
este conectatd la polul plus al sursei si valoarea “0” cind faza corespunzatoare este

conectata la polul minus al sursei.
B
V3(0,1,0) V2(1,1,0)

V1(1,0,0)
@ a

Vs(0,0,1) Vs(1,0,1)

Fig. 1.21 Vectorii discreti a tensiunilor invertorului Vi(S,, Sb, Sc)
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In functie de functiile de comutare binard ce definesc starea invertorului de
tensiune relatia (1.18) se poate scrie sub forma:

¥ aps =¥ aps0 +Vaps(Sa, Sb, Sck telo,ty) (1.19)
reprezentand relatia de baza pentru conducerea vectoriala directa in flux si cuplu,
fiind legdtura vectoriala directa dintre evolutia fluxului statoric al masinii si starea
ventilelor invertorului de tensiune.

in functie de starea S,, Sy, S se pot genera opt vectori discreti de tensiune
statorica si anume:

Vags =§Vce 3 i=1...6 (1.20)

in Fig. 1.21 sunt prezentati vectorii Vi(S,, Sp, Sc) dati de relatia (1.20).
Tensiune statorica in referentialul statoric “abc” se poate exprima in functie de S,,
Sp, S, astfel:

Vas v [2 -1 -1]Ss,
Vps =—;— -1 2 -1|Sp (1.21)
| Ves | -1 -1 2 [ Sc
sau in referentialul ortogonal statoric:
[vas| Vve[2 -1 -1 ga 122
vl 5le 5 ) 2 (1:22)
C

Relatiile (1.22), (1.23) modeleazd invertorul de tensiune intr-o forma
simplificata (nu este considerat timpul mort al invertorului) utila n simulari.
Vectorii optimi de tensiune se aleg, corespunzator sectorului in care se plaseaza
fluxul ¥ugso, Tn functie de cerintele impuse MSMPS: accelerarea sau decelerarea
vitezei de rotatie (Fig. 1.22).
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Fig. 1.22 Selectarea vectorilor optimi de tensiune si efectele lor asupra evolutiei Tem, Wess in
cazul sistemului de control vectorial directa in flux si cuplu

Schema bloc de principiu al metodei de conducere vectoriald directd in flux
si cuplu este redata in Fig. 1.23 [4], [6].

In Fig. 1.23 eroarea cuplului este aplicata unui regulator tripozitional cu
histereza a carui iesire este T(-1,0,1) si care are ca semnificatie T=-1 cuplul
descreste, T=0 cuplul este neschimbat, T=1 cuplul creste, iar eroarea fluxului
statoric este aplicatd regulatorului bipozitional cu histerezd a cérui iegire este ¥(-
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1,1), iar semnificatia iesirii regulatorului fiind ¥=1 fluxul statoric creste, ¥=-1 fluxul
statoric descreste. Din valorile curentiilor si a tensiunii MSMPS se poate estima
valoarea cuplului electromagnetic Tym”, valoarea fluxului statoric ¥ respectiv

sectorul 6, in care se afla vectorul flux statoric.
Retea 3~

sau 2~ %

Redresor

=

* 1 T* + T(-1,0,1 Sa
—“-"—’g?—" Regulator H-=——0O—>i 17 T Tabel
N I s; Sb In
r comutafii |2t ] Invertor
et I TT [Yen optime S
- 111 2
Tea,i::l..ﬁ
Telm" iag, ibs, ics
Y [Telm™, W, 6 | yvac vos, ves
Y
MSMPS
o
d/dt
Senzor de
pozitie
Fig. 1.23 Schema bloc de principiu al sistemului de conducere vectorial direct in flux si cuplu cu
MSMPS

Tabelul de comutatii optime(Tabelul 1. 1) rezulta din cerintele de cuplul gi
flux statoric. Acest tabel se poate implementa in memoria unui uC, DSP sau DSC. in
cazul in care se doreste un control mai fin numarul de sectoare 8; se poate extinde.
Tabelul 1. 1 poate fi utilizat atét pentru MSMPS, cat si pentru MI respectiv MSRV.
Tabelul 1. 1 Tabel de comutatii optime [6]

% 7 0, 6, 85 04 85 86
T=1 VZ(llllo) V3(01110) V4(01111) VS_(Ololl) V6(11011) Vl(llolo)
W=1 [ T=0 | Vy(0,0,0) | V5(1,1,1) [ Ve(0,0,0) [Vy(1,1,1) | Vg(0,0,0) | V,(1,1,1)
T=-1 V6(11011) Vl(llolo) VZ(llllo) V3(0:110) V4(011:1) VS(Ololl)
T=1 V3(01110) V4(01111) VS_LOJOIl) Vﬁ(lloll) Vl(llolo) Vz(llllo)
W=-1 [ T=0 [ V5(1,1,1) | V4(0,0,0) | V5(1,1,1) | V¢(0,0,0) | V,(1,1,1) | V¢(0,0,0)
T=- Vs(0,0,1) | Ve(1,0,1) | V4(1,0,0) V2(1 1,0) | V3(0,1,0) | V4(0,1,1)

La sistemul de conducere vectoriald directd in cuplu sl flux esential este
estimarea fluxului si a cuplului electromagnetic pentru o gama largd de viteze de
rotatie, in special pentru valori mici ale acesteia. Pentru estimarea fluxului statoric
respectiv a cuplului electromagnetic se folosesste modelul matematic ortogonal in
coordonatele statorice respectiv rotorice a MSMPS. Descrierea modelului matematic
al MSMPS este facuta in capitolul anterior. fn continuare se va prezenta doar relatiile
la care se ajunge pentru determinarea fluxului statoric, respectiv a cuplului
electromagnetic in cazul utilizarii modelului ortogonal in referentia! statoric respectiv
rotoric al MSMPS.

In cazul modelului matematic in referential statoric al MSMPS pentru
estimarea fluxului statoric respectiv a cuplului electromagnetic se folosesc
urmatoarele relatii:
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l‘Vas’\=J.("’as — rigs it WB5A=J.(V,BS —I‘i[;s}ft (1.23)

Yops™ = (Y& Ay En (6 + 0, )= arcsin| P (1.24)
s ‘PaBsA

A3 ( . . ) 1.5

Tapeim ™= 3” Yas!gs —¥slas (1.25)

In cazul modelului matematic in referential rotoric al MSMPS pentru
estimarea fluxului statoric, respectiv al cuplului electromagnetic se folosesc
urmatoarele relatii:

Yy = Lgiqg +¥pm Yq" = Lgig (1.26)
l}l A

qu5A=,/szA+wq%A (6 +6, = arcsin —L— |+ 6, (1.27)
lqus

Tageim™ = > rl¥giq - ¥gig) 1.28

dgelm —Enll'd’q—ll’q’d (1.28)

Avantajele utilizérii modelului matematic ortogonal in coordonatele statorice
pentru estimarea fluxului statoric si cuplului electromagnetic sunt:

e 1n estimarea fluxului statoric si cuplului electromagnetic nu intervin
inductantele si fluxui magnetului permanent, astfel cd este inclus si
fenomenul de saturatie;

e pentru estimarea fluxului statoric si a cuplului electromagnetic nu este
necesara cunogterea pozitiei rotorului;

Ca dezavantaje a utilizarii modelului matematic ortogonal in coordonatele
statorice pentru estimarea fluxului statoric si cuplului electromagnetic ar fi:

e In estimarea fluxului statoric intervine valoarea rezistentei statorice a
MSMPS deci la viteze reduse trebuie cunoscutd dependenta rezistentei de
temperatura;

e apar problemele integratorului pur datorita prezentei offsetului in curenti si
tensiuni;

o dacd tensiunea nu este masuratd direct, atunci trebuie compensate
neliniaritatile si timpul mort al invertorului;

Avantajele utilizarii modelului matematic ortogonal in coordonatele rotorice
pentru estimarea fluxului statoric si cuplului electromagnetic sunt:

e in estimarea fluxului statoric si cuplului electromagnetic nu intervine
valoarea rezistentei statorice si neliniaritdtile si timpul mort al invertorului;

e nu apar problemele legate de integratorul pur;

Ca dezavantaje a utilizdrii modelului matematic ortogonal in coordonatele
statorice pentru estimarea fluxului statoric si cuplului electromagnetic ar fi:

e in estimarea fluxului statoric intervine valoarea inductivitatii(care este
dependenta de saturatie) si a fluxului magnetului permanent (care este
dependent de temperaturd);

e este necesard cunoasterea pozitiei rotorului;

In final se poate spune ca sistemul de control vectorial direct in flux si cupliu
cu MSMPS este in ultima perioada o metoda destul de tratatd in literatura de
specialiate la care ca probleme ar fi:

e estimarea cadt mai exactd a fluxului statoric si a cuplului electromagnetic la
turatii reduse;

e modelarea invertorului pentru eliminarea neliniaritatilor si a timpului mort;
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« imbun3tatirea tabelului de comutatii, respectiv imbunatatirea tehnicii PWM,
pentru eliminarea pulsatiilor in curent;
e eliminarea senzorilor de migcare;

1.2.2.5 Considerente generale privind sistemele de control cu MSMPS fara
senzori de miscare

Problemele discutate in finalul paragrafului precedent sunt valabile in
general si in cazul in care se doreste realizarea unor sisteme de control cu MSMPS
fara senzori de miscare si care vor fi discutate mai detaliat in capitolul 5.
in general tendinta in sistemele de control cu MSMPS pentru aplicatii cu puteri de
panad la 1,2 kW este eliminarea senzorilor de miscare, astfel ca pozitia si turatia
rotorului este estimata din marimile electrice masurate (curentii si tensiunea
statorica).

Avantajele eliminarii senzorilor de miscare ar fi: reducerea costurilor
sistemului de control(in cazul aplicatiilor de uz casnic in general se utilizeazd doar
senzori, pentru masurarea curentilor statorici, tensiunea fiind calculatd cu ajutorul
tensiunii continue din circuitul intermediar al invertorului, si utilizarea unui model
matematic pentru modelarea neliniaritatiilor invertorului si a timpului mort),
reducerea gabaritului si greutatii sistemului de control, eliminarea cablajului necesar
intre sistemul de control si senzorii de miscare, eliminarea perturbatiilor
electromagnetice ce apar in cazul senzorilor de migcare, eliminarea problemelor
mecanice ce apar in cazul pozitionarii sensorilor de pozitie absoluta, eliminarea unei
surse de aparitie a defectelor si nu in ultimul rand trebuie uitate problemele
economice ce intervin in lantul de procurare-depozitare-asamblare-intretinere a
senzorilor de migcare ca un reper In plus ce intervine in realizarea sistemelor de
control cu MSMP.

Problemele care apar la estimarea pozitiei, respectiv vitezei rotorului din
marimile electrice masurate (curentii si tensunile statorice) sunt:

e determinarea pozitiei initiale a rotorului la pornire;
e estimarea pozitiei si vitezei la turatii reduse;
¢ influenta parametrilor MSMPS in determinarea pozitiei respectiv a vitezei;

Pentru estimarea pozitiei si vitezei rotorului din curentii si tensiunile

statorice ale MSMPS se folosesc in general metode bazate pe [19]:

« calculul tensiunii electromotoare induse;
calculul tensiunii electromotoare induse extinse
calculul fluxului de inldantuire magnetic3;
calculul inductantei statorice;
injectia unor semnale de frecventad inalta;
In general pentru determinarea pozitiei, respectiv vitezei rotorului din
marimile masurate curenti, respectiv tensiuni statorice se folosesc estimatoare cu
ajutorul cdrora se pot estima:

e tensiunea electromotoare indusa - care este dependentad de pozitia rotorului

si viteza de rotatie

¢ fluxul de inlantuire magneticad - dependent de pozitia rotorului

¢ inductanta statorica - dependenta de pozitia rotorului

e pozitia prin injectia unor semnale de frecventa inalta
utilizdnd modelul matematic in coordonatele statorice sau modelul matematic
ortogonal in referential statoric respectiv rotoric al MSMPS. Se poate observa de mai
sus cd marimile estimate in general sunt greu de masurat si necesitd costuri
suplimentare.
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Estimatoarele in general se pot clasifica in [6]:

e estimatoare fara reactie care in continuare vor fi numite estimatoare, care
pentru determinarea marimilor mentionate mai sus folosesc doar modelul
matematic al MSMPS;

e estimatoare asimptotice sau cu reactie care in continuare vor fi numite
observatoare; in cazu! observatoarelor modelul matematic al MSMPS are
aceleagi marimi de intrare(de exemplu tensiuni) ca si sistemul fizic, iar
marimile de iesire(de exemplu curentii}) a sistemului sunt comparate cu
marimile masurate ale sistemului fizic, astfel rezultd o eroare de estimare
care este folositd ca reactie in modelul matematic pentru a corecta marimile
estimate. Utilizdnd aceastd metoda se poate obtine o convergentda mai
rapidd si o robustete mai mare in estimarea parametrilor;

O clasificare a metodelor de estimare a pozitiei respectiv vitezei rotorului
utilizédnd observatoare ar fi [6]:

¢ metoda clasica de utilizare a observatoarelor;

observatoare cu predictie;
filtre Kalman;
observatoare cu calare pe faza;
observatoare in referential rotoric;
observatoare ce utilizeaza modelul extins al tensiunii electromotoare induse;
observatoare cu moduri alunecatoare;
observatoare bazate pe sisteme adaptive cu modele de referinta;
In final se poate spune ca sistemele de control cu MSMPS sunt intens
cercetate Tn ultima perioadd, existand diferite solutii de estimare a pozitiei, respectiv
vitezei rotorului. Din pacate aceste solutii oferite, nu sunt aplicate pe scara largd in
practicd. In prezent exista un interes din ce in ce mai mare pentru realizarea
sistemelor de control fara senzori de miscare cu MSMPS, datoritd evolutiei preturilor
HC, DSP, DSC. Astfel existd preocupari intense, in ultima perioada, de implementare
a sistemelor de control fara senzori de miscare cu MSMPS.,

1.3 Sisteme de control cu MSMP pentru aplicatii cu puteri de pana
la 1,2 kW

Prin sistem de control cu MSMP se intelege ansamblul format din convertor
de frecventd, MSMP, motor care poate fi prevazut cu sau férd senzori de miscare.
Convertorul de frecventa este ansamblu format din invertor, circuit intermediar de
tensiune, redresor, partea electronica pentru madsurarea diferitelor marimi electrice,
partea electronicd de protectie(de exemplu la supratensiuni, supratemperaturi,...), o
interfatd de comunicare cu un alt modul sau sistem si o unitate de control necesara
pentru implementarea unui algoritm de control, care poate fi un uC, DSP, DSC sau
un ASIC.

Invertoarele utilizate in aplicatii cu puteri de péna la 1,2 kW cu MSMP sunt
in general invertoare sursa de tensiune, iar ca ventile in general se utilizeazd IGBT-
uri. In realizarea partii de fortd se disting in general doud variante si anume:

e realizarea discretd, in acest caz se utilizeazad 6 IGBT(care au diodele de
“fugad” integrate) si un modul de comandd a IGBT-urilor. Ca metod3 de
comanda a IGBT-urilor este folositd metoda “bootstrap”, astfel sunt folosite
3 condesatoare pentru a asigura curentul necesar pentru comanda
inchiderii, respectiv mentinerii in conductie a IGBT-urilor situate in partea
superioard a puntii invertorului. Acesti condensatori sunt incarcati in perioda
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cand IGBT-urile situate in partea inferioara sunt in conductie. Ca avantaje a
acestei metode sunt: costurile de realizare a comenzii sunt mai reduse si
cele 6 IGBT-uri pot disipa mai usor cdldura. Ca dezavantaje ar fi: este
necesar un spatiu mai mare pentru realizarea invertorului, costurile de
productie pentru relizarea unui astfel de invertor sunt mai mari, masurarea
temperaturii IGBT-urilor nu este asa de exacta, exista mai multe posibilitati
de aparitie a perturbatiilor electromagnetice datorita traseelor mai lungi
intre componente.

e utilizarea aga numitelor module integrate de putere (MIP), module in care
sunt incluse cele 6 IGBT(care au diodele de “fugd” integrate), modulul de
comanda, diodele “bootstrap”, un circuit de monitorizare a temperaturii
modulului, o protectie la tensiune minimale, si o intrare prin intermediul
cdreia se poate dezactiva cele 6 IGBT-uri in cazul aparitiei supracurentilor
sau a supratemperaturii. Avantajele folosirii MIP sunt: este necesar un
spatiu mai redus, costurile de productie pentru realizarea unui astfel de
invertor sunt mai reduse, madsurarea temperaturii modulului este mai
exacta, disparitia perturbatiilor electromgnetice datorita traseelor lungi
dintre componente. Dezavantajele MIP sunt: un pret de cost mai ridicat, o
posibilitate mai redusa de evacuare a temperaturii.

Alimentarea convertoarelor de putere utilizate in aplicatiile cu puteri de pana
la 1,2 kW se face de la a reteaua monofazatd, iar tensiunea alternativd este
transformatd in tensiune continua prin intermediul unei punti de diode.

In general méarimile electrice masurate in sistemele de control cu MSMP
sunt: tensiunea retelei de alimentare, tensiunea, respectiv curentul din circuitul
intermediar de tensiune continud, temperatura ventilelor, curentii de faza a MSMP,
respectiv pozitia rotorului MSMP. Partea electronicd pentru miasurarea diferitelor
marimi se realizeazd: utilizdnd divizoare de tensiune, comparatoare sau
amplificatoare operationale.

Asa cum sa mentionat mai sus ca unitate de control se folosesc:

e pC utilizate in general pentru aplicatiile de puteri reduse sunt pe 8 sau 16
biti. pC au la baza arhitectura Neumann (numele provine de la
matematicianul John von Neumann care a propus aceasta arhitectura in
1945), arhitectura care cuprinde o unitate aritmetica si logicd, o unitate de
control, memorie si o unitate de intrari/iesiri. Intre unitatea centrald de
procesare §i memorie existd o singura magistrald de date, iar spatiul de
memorare este folosit atat pentru date cat si pentru program. Magistrala de
date este utilizatd atdt pentru accesarea memoriei program cat si pentru
memoria de date, astfel se mai spune cd este o arhitecturd secventiala.
Avantajele acestei arhitecturi sunt: posibilitatea realizarii unui cod compact
ca dimensiune, este usor de programat, pretul redus. Dezavantaje ar fi
viteza redusa de procesare a datelor.

o DSP utilizate in general pentru aplicatiile de puteri reduse sunt pe 16 biti in
vigula fixa. DSP au la baza arhitectura Harvare (numele provine de la Mark
Harvare care a propus pentru prima data aceasta arhitecturd), arhitecturd
care are memoria de date, respectiv memoria program separata fizic, iar
fiecare memorie are propria magistrald de date care comunicd cu unitatea
centrald de procesare. Avantajele acestei arhitecturi sunt: viteza de
procesare ridicata, se pot realiza operatii optimale cu matrici, poate fi
implementata atat o artimetica cu date intregi cat si cu date fractionale,
memoria de date si memoria program poate fi mai bine optimizata.
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Dezavantaje ar fi pretul ridicat, respectiv modul de programare este mai

complex.

e DSC utilizate in general pentru aplicatiile de puteri reduse sunt pe 16 biti in
viguld fixa. DSC combina puterea de procesare a datelor oferitd de DSP cu
functionalitatea oferita de WC, astfel se obtine un dispozitiv care combina
avantajele ambelor dispozitive la un pret mai redus decéat pretul DSP.

e ASIC sunt circuite integrate specifice pentru diferite aplicatii cum ar fi
ventilatoare, compresoare etc. La ASIC modulele(de exemplu estimatoare
de flux, transformarile Clarke, Park) necesare implementarii algoritmului de
control al MSMP sau MI este implementat direct in siliciu, iar alte “task”-uri
specifice aplicatiei pot fi realizate de exemplu cu ajutorul unui uC care este
integrat in modul. Ca avantaje ar fi simplicitatea de realizare a unui algoritm
de control (el este deja implementat in siliciu). Dezavantaje ale ASIC ar fi
pretul ridicat si o flexibilitate limitata de modificare a algoritmului de control.
Interfata de comunicare intre sistemul de control cu MSMP si exterior in

cazu! aplicatiilor cu puteri de pana la 1,2 kW se face prin intermediul unei:

¢ interfete seriale (de obicei R$232), cea mai utilizata si ieftind varianta;

+ interfete LIN (“Local Interconnet Network”), este o varianta relativa nou3,
cu un pret relativ redus de implementare;

e interfete CAN(“Controller Area Network”), care la baza este o interfata
serialda asincrona, rar folositd datorita pretului ridicat, este o variantd
frecvent utilizata in industria de automobile;

Sistemele de control utilizate Tn aplicatile de puteri reduse trebuie sa
indeplineascd anumite norme EN/VDE/UL. De exempiu normele europene ce trebuie
indeplinite de sistemele de control utilizate in aplicatiile de uz casnic sunt:

e pentru partea electronica: EN(IEC) 60730-1, IEC 61508;

e pentru partea soft: EN(IEC) 60730-1, IEC 61508;

Se poate spune ca in proiectarea sistemelor de control cu MSMP pentru
aplicatii de puteri reduse trebuie sd@ se tine seama de sistemul de reglaj ce se
doreste a fi implementat cét si de normele de certificare. Avand in vedere si “task-
urile” specifice aplicatiei (de exemplu in cazul masinilor de spalat mdsurarea inertiei,
realizarea diferitelor profile de viteza, etc.) in final se poate ajunge la un sistem de
control complex.

1.4 Scopul si obiectivele tezei

In lucrarea de fatd se doreste a se face o analizd a performantelor
sistemelor de control cu MSMP, mai exact sunt abordate sistemele de control cu
MSMPES si MSMPI pentru aplicatii cu puteri de pana la 1,2kW.

Avand in vedere evolutia din ultimul timp in domeniul electronicii de putere,
a pC, DSP, DSC si nu in ultimul rdnd tendinta pe plan mondial de reducere a
consumului de energie precum si evolutia actuald a preturilor la materiile prime, se
poate spune cd sistemele de control cu MPMS sunt o alternativa din ce in ce mai
atractiva.

Plecand de la modelul matematic al MSMPS si de la cerintele sistemelor de
control utilizate in aplicatiile cu puteri de pand la 1,2 kW se va face o analizd a
strategiilor de control ce se pot aplica MSMPS in zona de cuplu constant, respectiv in
zona sldbirii de camp, de asemenea se face o analizd comparativd intre
performantele MSMPS si performantele MI utilizate in aplicatiile cu puteri de pana la
1,2 kW, o analiza a diferitelor solutii constructive de MSMPS si nu in ultimul rdnd
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analiza diferitelor sisteme de control ce pot fi aplicate si in aplicatiile cu puteri de
pand la 1,2 kW (de la sisteme de control cu si fard sensori de miscare, cu si fard
sensori de curent).
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2 Aspecte teoretice ale MSMPS

2.1 Introducere

In sistemele de control cu MSMPS intervine modelul matematic al masginii,
astfel se poate spune cd cunoagterea modelului matematic al magini are un rol
important in realizarea sistemului de reglaj. In acest capitol pentru dezvoltarea
modelului matematic al MSMPS se considera urmatoarele ipoteze (vezi [1], [2]):

o se considerd o masina sincrond cu magneti permanenti interiori situati in
rotor (adicd cu poli proeminenti); modelul matematic al masinii cu poli plini
se considera a fi un caz particular al acestui model;

o se considerda o masina trifazatd, in care infasurdrile statorice sunt identice,
avand un defazaj spatial intre ele de 120° electrice ;

o se considerd c3d infasurdrile statorice au o distributie sinusoidald, adica
numarul de crestdturi pe pol si faza q=22; in acest caz cdmpul magnetic in
intrefierul masinii are o distributie spatiald sinusoidala ;

o nu se ia in considerare variatia cu temperatura a rezistentei statorice si a
magnetului permanent;

o nu se ia in considerare efectul de saturatie magnetica (efectul de saturatie
introduce armonici in flux); in determinarea experimentala a inductivitatiilor
MSMPS se va considera efectul de saturatie, de asemenea in unele sisteme
de control ce se vor prezenta pentru MSMPS (vezi capitolele 4, 5);

o masina se considera fara infasurare de amortizare in rotor, deoarece in
fucrarea de fata se analizeaza masginile sincrone cu magneti permanenti
asociate cu convertoare statice;

2.2 Modelul matematic in coordonatele fazelor statorice

Pentru dezvoltarea modelului matematic in coordonatele fazelor statorice se
au in vedere observatiile de mai sus. In Fig. 2.1 este prezentatd schematic 0 MSMPI.
Axele magnetice ale fazelor statorice “a”, “b”, “c¢” sunt notate cu “am”, “bm”, “cm”
iar rotorul este considerat cu bariera magnetica astfel c3 se pot considera doud
circuite magnetice diferite dupa cele douda axe perpendiculare notate cu “d”
respectiv “q” (vezi Fig. 2.1). Astfel ecuatiile de volt-amper ale masinii in
coordonatele fazelor statorice se pot scrie sub forma:

Vas = lsigs +
as = lslas + —

d ¥hs
dt

Ves = Fgles +
cs sics dt

Vps = lsips + (2.1)

unde:
rs - rezistenta fazei statorice
Vab,cs - tensiunile de alimentare a fazelor “a”, "b”,"c”
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lapes - curentul prin fazele “a”, “b”,"c”
W, b.cs - fluxul de inlén;:Jire magnetica a fazelor "a”, “b”,"c”

\/

Distributia infasurarii statorice a

Jom
Fig. 2.1 Diagrama simplificata a MSMPI
Fluxul de inlantuire magnetica a celor trei axe magnetice poate fi determinat
avand in vedere legdtura intre curentii statorici si fluxul generat de MP din rotor,
astfel se poate scrie:

¥as = Lasias + Lapsibs + Lacsics +'¥pm Cos(er)

. , . 2n
¥Yas = Lpasias + Lbsibs + Lbcsics +'¥pm Co{er —?) (2.2)

. , . 2n
Yas = Leasias + Lebsibs + Lesics +'¥pm Cos(er + ?J

unde:

Lab,cs - reprezintd inductantele proprii ale fazelor “a”,”b”,"c”

Labs - reprezinta inductanta mutuald intre faza “a” si faza “b”

Lacs - reprezintd inductanta mutuala intre faza “a” si faza “¢”

Loes - reprezintd inductanta mutuala intre faza “b” si faza “c”

Wey - reprezinta amplitudinea fluxului de inlantuire a magnetului permanent vazuta
din stator

0, - unghiul electric dintre rotor si faza statorica “a”

Avand in vedere simetria circuitului magnetic se poate scrie:

Labs = Lpas Lacs = Leas Lpcs = Lebs (2.3)

Cum pentru determinarea modelului matematic s-a considerat o MSMPI,
adica cu poli proeminenti, intrefierul masinii nu este uniform si astfel inductanteie
proprii, respectiv mutuale sunt dependente de pozitia rotorului. Pentru inductantele
proprii statorice, respectiv inductantele mutuale statorice se pot scrie urmatoarele
relatii (se are in vedere ca cele trei faze ale masinii sunt identice):

Las = Lgs + La + Lg cos(26;)
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I-bs = LOS +LA + LB COS(Zer +£jll)

les =lgs + LA +LBcos(29,-—£’1

3
Laps =~ L +Lg cos| 26, =21 (2.4)
2 3
2n
3

Laes = —%LA +lg cos(zer +

Lpes = —%LA +Lg cos(26;)

Los — este inductivitatea de dispersie. Celelalte 2 inductivitdti ce intervin in relatiile
de mai sus pot fi scrise sub forma:

1 1 1 1 1 1 1 2
La==1L, + La==L - Lo == pgNsgndl (2.5)
2 [gmin 9Imax ) 4 o(gmin 9Imax J 8 y

unde:
Ho - permeabilitatea magneticd a aerului
d - diametrul interior al masinii
| - lungimea statorului
N - numarul de spire a unei infasurari statorice
Jmin - Valoarea minima a intrefierului masinii
gmax - Valoarea maxima a intrefierului masinii

In final se poate scrie ecuatia volt-amper a masinii in coordonatele fazelor
statorice sub forma matriciald astfel:

d¥apes

v =ri + 2.6
abcs abcs dt ( )
respectiv fluxul de inldntuire magnetica sub forma matriciala:
¥Yabes = Labesiabes + COSabes'¥pm (2.7)
unde:
Vas ias ¥as cos(Br ;n
Vabcs = |Vbs | fabes = |ibs | Wabes = |¥bs | COSapcs = | €os| 6 - 3 (2.8)
Ves Ies ¥es 2n
cos| 6, +?
Los +La +Lg cos(26;) —%LA+LB cos(26; -%) —%LA+LB cos(ze,+%]
1
Laes =| -5 La+Lgco 2e,~% los+La+Llg cos(26,+%) —%LA +Lg cos(26,)
~%LA +Lgco 29,-+£3ﬂ —%LA +Lg cos(26,) Los +La+Lg cos(29,—%)
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2.3 Modelul matematic al fazorilor spatiali

Un model matematic simplu al MSMPI, usor de manipulat algebric si utilizat
frecvent pentru analiza sistemelor de reglaj este modelul fazorilor spatiali. Cu
ajutorul acestui model marimile instantanee ale masinii (curent, tensiune, flux) pot
fi reprezentate cu ajutorul unui vector. Pentru a putea descrie matematic acest
vector se considera un sistem ortogonal fix fata de stator care are ca axa reala axa
fazei “a”. Astfel se poate scrie urmatoarele relatii pentru vectorii tensiune, curent
respectiv flux de inldntuire magnetica:

Vabcs Vas +dVps + azVcs
iabcs |= 3 ias + aipg + azics (2.9)
¥ abcs Was +3@¥ps + azli'cs
unde:
.2n
a—ej7 = Co. 2n + Jsi 2n
3 3
i 4 4
al-=e 3 = cos(—3£]+jsin(?nJ (2.10)

Astfel se pot scrie urmatoarele relatii matematice:

ael® = co 9+ﬂ + jsi 9+2—n

3 3
a2el® - cos(9+4—;)+jsin(9 +%) (2.11)
Conjugata vectorilor tensiune, curent, respectiv flux de inlantuire magnetica

se scrie sub forma:

—_

VbeS 2 Vas + azvbs + aVCS

iabes =5 fas + a%ips + aics (2.12)
- 2

¥ abcs ¥as +a@"¥ps +a¥cs

Avand in vedere relatiile (2.7), (2.8) respectiv (2.9) vectorul flux de
inlantuire magnetica se poate scrie sub forma:

-y 3 " 3, =* i i
Y abcs = (Los + ELA }abcs + ELBIabcsejze" + l1",:,‘,1e"9" (2.13)

Din relatiile (2.1) si (2.10) se poate scrie ecuatia volt-amper a masinii sub
forma vectoriala:

- - d¥
Vabcs = I'slabes +—C‘7:;Ci (214)

Relatiile (2.13) si (2.14) reprezintd modelul matematic sub forma de fazori spatiali a
MSMPI.

Observatie. Coeficentul 2/3 utilizat in relatiile (2.9) garanteaza ca
amplitudinea fazorului spatial este egal cu amplitudinea modelului trifazat simetric
(vezi [2]).
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2.4 Modelul matematic ortogonal generalizat al masinii

Se poate observa din modelul matematic al MSMPI discutat in capitolele
anterioare, cd fluxul magnetic este dependent de pozitia rotorului. Un astfel de
model nu este usor de implementat intr-un sistem de reglaj, astfel ca in continuare
se analizeaza posibilitatea realizarii unui model matematic al masinii intr-un sistem
de referinta ortogonal care se roteste fata de stator. Pentru implementarea acestui
model matematic se pleaca de la modelul matematic al maginii sub forma de fazori
spatiali prezentat in capitolul anterior.

In Fig. 2.2 se prezinta sistemul trifazat statoric “ambmcm” si cel ortogonal
"xy” care se roteste cu o vitezd unghiulard arbitrard w,, . De asemenea sunt
reprezentate n Fig. 2.2 doud cazuri particulare a modelului ortogonal generalizat si
anume:

o cazul in care viteza unghiulard de rotatie al sistemului ortogonal “xy” este
wxy =0 (0=0), in acest caz sistemul ortogonal este notat cu “ap”

o cazul in care sistemul ortogonal “xy” se roteste solidar cu rotorul masinii
Wyy =wr (8=6;), in acest caz sistemul ortogonal este notat cu “dq”

v

am

Fig. 2.2 Axele trifazate statorice "ambmcm”, axele ortogonale “xy”, axele ortogonale “dq”,
respectiv ortogonale “ap”
Dacd se doreste reprezentarea marimilor celor 3 axe “am”, “bm”, “cm”
raportate la sistemul ortogonal generalizat “xy” care se roteste cu o vitezd
unghiulard arbitrard wy, se pot scrie urmatoarele relatii:

dys = %(as cos(-6)+ bs cos(— 0+ 335’-)+ Cs cos[—e + ﬁ_—;)) (2.15)
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dys = g(as sin(- )+ bg sir{— 0+ —2§’ZJ+ Cs sin(— 6+ ?D (2.16)

in relatile de mai sus semnul (-8) intervine datoritd faptului c3 axa
magnetica “am” se afld in urma axei "x” a sistemului ortogonal. Marimile “as”, “bs”,
“cs” pot fi oricare din marimile trifazate statorice (tensiune, curent sau flux).
Pentru realizarea transformarii complete din modelul trifazat in modelul ortogonal
“xy” se defineste o componenta homopolara data de relatia:

1
dos =§(as+b5+cs) (2.17)

Din relatile (2.15), (2.16) se poate scrie fazorul spatial “f” in cordonatele
generalizate sub forma:

X 2n 4qn
— . 2 —ig J(‘G*'?] J(—e*"_g—]
fxys = dxs + jdys = 3| ase 7% + bge +Cg€ (2.18)

Relatia de mai sus se poate retranscrie avand in vedere relatia (2.10) sub
forma:

fxys = %e‘je(as +abg + a2c5)= e 70F abcs (2.19)

Relatia (2.19) descrie transformata fazorilor spatial intr-un sistem rotational
generalizat. ‘
Inmultind relatia (2.14) cu e se pot scrie:

;abcse_je = I'S;abcse—je + e‘je d'{l_cittﬁ (220)

sau
0 _, 7 o8, d(¥abcse™9)
= rgiabcse +_d—t—
Avand in vedere relatiile (2.19) si (2.21) se poate scrie ecuatiile volt-amper
ale masinii Tn modelul ortogonal generalizat sub forma:

;abcse—j + jo.)xy;abcse_je (2.21)

Xxys
dt
Fluxul de inlantuire magnetica in modelul ortogonal generalizat se scrie:

J— i 3 - 4 3 _.* . _ . _
¥xys =€ ]e'f’abcs =[L05 +3LA }abcse je +—2—L31abcse12(e" 6) +'I’pMeJ(9’ 6)

;xys = f';xys + + ijyll_’xys (2.22)

(2.23)
Deci fluxul de inlantuire magneticad in coordonatele generalizate este dat de
relatia:

_— = 3 . .
¥ xys = (Los +3La }xys + %Lsixysef 2(0r=8) , ppe (6r=6) (2.24)

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

Vxys =Vxs + JVys (2.25)
ixys =ixs + Jiys (2.26)
¥ xys =¥xs + 1¥ys (2.27)
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Asfel ecutiile volt-amper a MSMPI dupd cele doud axe(reala respectiv

imaginara) in coordonatele generalizate sunt date de relatiile:

dy

Vys = f'lys +

Fluxul de finlantuire magneticd dupa axa reald respectiv imaginara in

~ Wxy'ty

S+ wxyll’x

(2.28)

(2.29)

A

coordonatele generalizate se poate scrie avand in vedere relatia (2.22) sub forma:

Wy = [Los . .g_ (L + Lg cos(2(6; - e)))}-xs . % Lg sin(2(6; - 8))ls +¥pm cos(6, - 6)

(2.30)

¥ys - [Las + 2 (L -1 cos(2l6, - e)»}-ys +2 1 5in(26; ~O)xs +¥pu sinl6, )

(2.31)

De asemenea relatiile (2.15), (2.16) respectiv (2.17) se pot scrie sub forma

matriciala astfel:

cos(- 6) cos—6+2—:’:7 co —49+4—3’7
dXS
dys _2 sin{- 6) sif-0+20) siff-g4+20
3 3
dos 1 1 1
2 2 2
respectiv:
cos(- 0) sin(- 6) 1
ag 2 (dys
b =£ co —6+ﬂ sin—9+ﬂ 1 d
3 3 3} 2 dys
N co —6+ﬂ sin~6+4—n 1 o
3 3 2

Vectorul puterii aparente instantanee, notatd cu “
modelul matematic generalizat al masinii se poate scrie sub forma:

*

- _3- = 3( . . .3( . . .
S=SVxyslxys = 5 Vxslxs + Vys’ys)+ J5Vyslxs = sz’ys)= p+1Jq

(2.32)

(2.33)

avand in vedere

(2.34)

Astfel se poate scrie relatiile pentru puterea activa instantanee “p" respectiv puterea

reactiva instantanee “q"“:

p= E(szixs + Vysiys)

qg= E(Vysixs - sziys)

2.5 Modelul matematic ortogonal in referential statoric

(2.35)

(2.36)

Din Fig. 2.2 prezentatd in paragraful anterior se observa c3, in cazul, in care
viteza unghiulara de rotatie a sitemului ortogonal “xy” este Wxy =0 (8 =0), se
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obtine cazul particular al sistemului ortogonal in referential statoric notat cu “ap”. in
acest caz axa “a” al sistemului ortogonal coincide cu axa magnetica “am” al
sistemului trifazat statoric. Ecuatia volt-amper (2.22) sub forma matriciald se poate
scrie in referential statoric astfel:

- - ay

VaBs =rlaBs + -—#Bi (2.37)
unde (vezi relatia (2.24)):

—_— =% . .

¥aBs = (Lgs +%LA }aﬁs +%L3iapse123f +'I’pMeJe’ (2.38)

Mai departe se pot scrie relatiile pentru tensiune, curent, respectiv flux in
referential statoric:

VaBs =Vgs + jVBs (2.39)
ioBs = igs + Jigs (2.40)
¥ aBs = ¥gs + J¥gs (2.41)

Asfel ecutiile volt-amper ale masinii in referential statoric dupd cele doud
axe(reald respectiv imaginard) sunt date de relatiile (vezi relatiile (2.28), (2.29)):

. d,

Vas = Figs + dfs (2.42)
dv

Vps = rigs +—E2 (2.43)

Fluxul de inlantuire magneticd dupa axa reald, respectiv imaginard se poate
scrie avand in vedere relatiile (2.29), (2.30) sub forma:

¥os = (Los + l;—(LA +lg COS(ZG,- ))}'as + % Lg sin(26r)iﬁs +¥pm COS(G,-) (2.44)

¥gs = (Los + % (La - Lg cos(26, ))}',5,S + % Lg sin(26; Yiqs +¥ppm sin(6,) (2.45)

in cazul modelului ortogonal in referential statoric Wyy =0 (8=0) relatiile
(2.32), (2.33) se scriu:

; 1 1
das 2 2 a5
dﬁs =—2- 0 ﬁ —ﬁ bg (2.46)

3 2 2

dos) |1 1 1 (S

2 2 2

;oo 1
ds dgs

2l 1 V3 1

be |=4|-1 X2 14 2.47
S 3 > 2 > st ( )
<) .1 _J3 1)%s

2 2 2

BUPT



2.5 - Modelul matematic ortogonal in referential statoric 47

Matriciile:

1 12 i1 o 1

é 5 5

2 3 3 _1 2|1 1 3 1
C(a,B)=—=|0 — -— cC g pB==|-= — = 2.48
(0,B)=50 = -3 @p)=3|-3 5 3 (2.48)

i 1 1 1 3 1

2 2 2 2 2 2

sunt cunoscute si sub numele de transformata directd Clarke, respectiv
transformata inversa Clarke. Cu ajutorul lor se poate trece de la modelul trifazat in
coordonatele fazelor statorice al masinii la modelul ortogonal in referential statoric al
masinii, respectiv invers de la modelul ortogonal in referential statoric al masinii la
modelul trifazat in coordonatele fazelor statorice.

in cazul modelului matematic ortogonal in referential statoric puterea
aparentd instantanee, puterea activd instantanee, respectiv reactiva instantanee
(avand in vedere relatiile (2.34), (2.35), (2.36)) se scriu in felul urmator:

= 3= -* 3 , . .3 , . ,

SaB = EVGBS’GBS = E(Vas’as + VBS/,BS)+ JE(VBs’as - Vas/Bs) = Pag + Jjqap (2.49)
3

Pap = (Vas’as + VBs’Bs) (2.50)
3 . ,

9ap = E("Bs’as - Vas’Bs) (2.51)

Daca se considera relatiile (2.42), (2.43) in expresia instantanee a puterii
active se poate scrie:

3( (. . . d¥gs
paﬁzf(r(@ﬂ/ﬁs)was d: +igs ot (2.52)

inlocuind in relatia (2.52) relatiile (2.44), (2.45) se obtine:
3
pGB 2 (Igs + ,Es)

' di
' % [(Las i % (La+ Lp cost26 ))}'as(d:;s +Wrips J+ % Lg sin(26; )ias(—Bs - Wrigs J+

dt

dig + @i
dt r!Bs

3 , .
+Ewr('1’as’[3$ —'PBs/as) (2.53)

Analizand relatia (2.53) se poate determina:
pierderile in cupru:

3
PaBcu = r(’gs + ’gs) (2.54)
cresterea puterii magnetice inmagazinate:

3 3 . {di
Paprm =3 l:(l-os S5 (La + Lg cos(26, ))}as( (l;;s

di
+ (LOS + % (LA -Lg C05(29r ))}BS[ :fs

3
— wr/as )+ E LB Sln(zer )IBs(

3, .. . (di .
]+ Sis sin(26, )las[ dl; 2 — Wpigs ]+

di . 3, . (digs
'gs _wr,asJ+3LB Sln(29,-)lﬁs( it +Wrigs ]](2.55)

+ (Los + % (Lg - Lg cos(26, ))}BS(
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puterea electromagnetica:

3 . .

PgBelm = 3“’r(‘"as’ﬁs —""Bs’as) (2.56)

Din puterea electromagnetica se poate determina expresia cuplului
electromagnetic in cazul modelului matematic ortogonal in referential statoric al
masinii:

Peimn 3 . .
TaBeim = felm_ —n(ll’as’Bs “""ﬁs’as) (2.57)
wr 2
unde: n - este numarul! de perechi de poli

2.6 Modelul matematic ortogonal in referential rotoric

Din modelul matematic ortogonal generalizat se poate obtine un alt caz
particular In cazul in care sistemul ortogonal se roteste solidar cu rotorul masinii
0=6,, wy, =w, (vezi Fig. 2.2). In acest caz axele “xy” ale sistemului ortogonal

generalizat sunt renotate ca fiind “dq”. Ecuatia volt-amper in acest caz particular se
scrie:

d:;’q + jwr¥ dg (2.58)

;dq = rqu +

Fluxul de inldntuire magneticad in modelul ortogonal in referential rotoric se
scrie:

— . .
Ydq = (LO'S +—;—LA }dq +%L3idqe‘70 +"I’pMeJO (2.59)

In complex se pot scrie relatiile pentru vectorii tensiune, curent, respectiv
flux ale modelului ortogonal in referential rotoric sub forma:

vdg =vg + Jvg (2.60)
idg = iq + Jig (2.61)
¥dg=¥d+J¥g (2.62)

Astfel ecutiile volt-amper ale masinii dupa cele doud axe(reala respectiv
imaginara) in referential rotoric sunt date de relatiile:

. d¥yq

Vg = rig + e -w/¥q (2.63)
- dY¥g

Vg ="rig + : + WPy (2.64)

Fluxul de finldntuire magneticd dupd axa reald respectiv imaginara in
referential rotoric se poate scrie avand in vedere relatia (2.62) sub forma:

Yg = (LGS +%(LA + LB)}d +¥pum (2.65)

¥g = (Los +%(LA - LB)}'q (2.66)
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In cazul modelului masinii MSMPI in referential rotoric relatiile (2.32), (2.33)
se pot rescrie sub forma:

cos(-6,) cos| -6, + 20 cos| - 0y + 4n
d 3 3
a1 2 2n an| %
dg |= 3 sin(- 6,) sin| -6, 5 sin| - 6, 5 bs (2.67)
dps 1 1 1 Cs
2 2 2
respectiv:
cos(- 6,) sin(- 6,) 1
as 2 dd
2 2n . 2n) 1
bS 23 CcO. —9,- +—.‘3"‘ Ssin| —9,- +?‘ 3 ddq (2.68)
e cos| -6 +ﬂ sin| - 6, +4_n 1 o
"3 "3)2
Se noteaza:
cos(- 6;) cos| -6, + 211 cos - 6, + 4n
3 3
P(d,q)= 2 sin(-6;) sin| -6, + 201 sinf- o + 4n (2.69)
3 3 3
1 1 £
2 2 2
, 1
cos(-6,) sin(-6,) 5
- 2 2n , 2n\ 1
P 1(d,q)=§ cos —9,+—3— sin —9r+? 5 (2.70)
4n 4n) 1
cosi -6 +— | sinl-6r+—| =
rt3 r3) 2

Cele doud matrici sunt cunoscute si ca transformata directa respectiv
inversa Park. Cu ajutorul lor se poate trece de la modelul trifazat in coordonatele
fazelor statorice al maginii la modelul ortogonal in referential rotoric al masinii,
respectiv invers de la modelul ortogonal in referential rotoric al masinii la modelul
trifazat in coordonatele fazelor statorice.

Dacd notam:

Ldm=%(l-A +Lp) Lqm=%(LA—LB)

putem scrie inductivitatile dupa axa “d” respectiv “q” in referential rotoric astfel:

(2.71)

Lg = Los + Lam Lg =Los + Lgm (2.72)
in acest caz relatiile (2.65), (2.66) se pot rescrie astfel:

Ygq = Lgiq +'¥pm (2.73)
¥q = Lgig (2.74)
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Avand in vedere relatiile (2.73), (2.74) ecuatiile volt-amper ale masinii in
referential rotoric se scriu:

. di .

vg =rig +Llg Tj% - wrlgig (2.75)
. di .

Vg =fig+lg d—g+ wr(Lgig +¥pm) (2.76)

sau

Vg = rig +Ldga%—wr‘l’q (2.77)
) di

Vg =g +Lq—d—:+“’r‘1’d (2.78)

In regim stationar, adicd in cazul in care curentii ig=Iq, iq=Iq au valori
constante, derivata curentilor in timp este zero, ecuatiile volt-amper in regim
stationar in referential rotoric se scriu sub forma:

Vg =rlg —wrlgly (2.79)

Vg = rlg +wr(Lgly +¥pm) (2.80)
unde:
Vg4, Vq - reprezintd tensiunea dupa axa “d”, respectiv “q” in regim stationar
14, I, - reprezinta tensiunea dupa axa “d”, respectiv “q” in regim stationar
w, - este viteza unghiulara electrica sau pulsatia electrica a rotorului

Pentru determinarea relatiilor pentru puterea aparentd instantanee, puterea
activd instantanee respectiv reactiva instantanee in cazul modelului matematic in
referential rotoric se considera de asemenea ca punct de plecare relatiile (2.34),
(2.35), (2.36)) astfel rezulta:

- 3~ -* 3 . , .3 . . ,
Sdq = =Vdqidq = E(led +Vqlq)+ JE(Vqu —vd/q)= Pdq + JAdq (2.81)

2
30 . .

Pdq =5 Vaia +vqig) (2.82)
30 . .

Qdg = E(vq/d ~Vdiq) (2.83)

Dacd in expresia puterii instantanee se folosesc relatiile (2.77), (2.78)
atunci se obtine relatia:

.2 .2
3 . . di di 3 .
Pdg =5 r(lg +1§J+ Lo Zg +ﬁ—q—+wr(‘l’dlq —‘I’qld) (2.84)

Analizand relatia (2.84) se poate determina:
pierderile in cupru:

3 (. .
Pdqcu = 5"('5 + /5) (2.85)
cresterea puterii magnetice Tnmagazinate:

2 2

3| Ly dig Lq dig
=2|=a_a 9 "9 2.86
Pdarm =315 3 * 2 at (2.86)

puterea electromagnetica:
3 . ,
Pdgeim =5 (@ ¥aiq ~¥qig) (2.87)
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Din puterea electromagnetica se poate determina expresia cuplului
electromagnetic in cazul modelului matematic ortogonal in referential rotoric al
masinii:

n
que/m = M = in(‘f’diq -—‘f’q/d) (2.88)
wr 2
unde: n — este numarul de perechi de poli

In determinarea cuplului electromagnetic din puterea electromagneticd s-a
avut in vedere legatura dintre viteza unghiulard mecanica si viteza unghiulard
electrica si anume:

Wr = NWrm (2.89)
unde: w, - viteza unghiulara electrica

w,m — Viteza unghiulard mecanica

Relatia cuplului electromagnetic in cazul modelului matematic ortogonal in
referential rotoric al MSMPI se poate scrie in functie de inductivitati in cazul in care
se considera relatiile (2.73), (2.74) astfel:

Tdgeim = %n(lf'PMiq + (Ld -Lg )fqid) (2.90)

in regim stationar expresia cuplului eletctromagnetic (2.90) se scrie sub
forma:

Tdgelmss = %”(WPMIq + (Ld -Lg )Iqu) (2.91)

Din expresia cuplului electromagnetic data de relatia (2.90) se observa ca
expresia cuplului electromagnetic are doi termeni si anume:

Tdqwpm =%’7‘1’PM/q - reprezintd cuplul electromagnetic produs de fluxul

magnetului permanent
Tagrel =§n(Ld —Lq)'diq - reprezintd cuplul electromagnetic reluctant dat de

diferenta inductivitatiilor. in general iy < 0 astfel cuplul reluctant este pozitiv in cazul
in care Ly < L.

Curentul dupd axa “d" respectiv dupd axa “q" se poate scrie in functie de
amplitudinea curentului rezultant respectiv unghiul « (vezi Fig. 2.3) astfel:

ig =lgqg cosa (2.92)
iqg =igg sina (2.93)
9

ldgw """t 2iq
"Pqﬂ ----------- l‘I"‘dq
52 5 *: Ldid; >
1d Yo You d

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

Tdgelm = %n["f"ledq sing+—= Ld Lq) sin(2a ] (2.94)

Avand in vedere relatia (2.94) se poate reprezenta grafic variatia cuplului
electromagnetic in functie de unghiul o pentru o valoare data a amplitudinii
curentului. In graficul de mai jos (Fig. 2.4) este prezentatd variatia cuplului
electromagnetic Tgqem, @ cuplului dat de fluxul magnetului permanent Taqupm,
respectiv a cuplului reluctant Tyqe in functie de unghiul a pentru o valoare data a
amplitudinii curentului.

Sy e e — —

eaiagmeiiciNa

€ uplul cleetr

Unghind ia grade chestrice

T Cupnd et S TP L opht Ly e Tkl e b e e i Cophl e i o
Fig. 2.4 Variatia cuplului electromagnetic in functie de unghiul o pentru o valoare datd a
amplitudinii curentului

A\

Fluxul dupa axa “d” respectiv “"q"” se poate rescrie avind in vedere relatiile
(2.73), (2.74) precum si amplitudinea fluxului rezultant Wuq (vezi Fig. 2.3) astfel:

Yq ='Wgq €056 = Lgig +¥pm (2.95)

Cuplul electromagnetic in cazul modelului ortogonal in referential rotoric se
poate scrie in functie de amplitudinea fluxului, inductivitatea dupa axa “d”,
inductivitate dupa axa “q”, respectiv a unghiu|ui 8 sub forma:

I 3 | ¥pm¥aq Sind qu (Ld Lq )S/n (26)
m ==
qelm =~ L Bgly

(2.97)

2.7 Legatura dintre modelul ortogonal in referential rotoric si
modelul in referential statoric
Avéand in vedere relatiile (2.71), (2. 72) putem scrie urmatoarele relatii:
1
La =5 lam + Lgm) = 3 (ta + Lg ~ 2Los) L = 3 (Lam - Lam) = 3 (Lg - Lg) (2.98)

Fluxul de inlantunre magnetica a modelului ortogonal in referential statoric
(relatiile (2.44), (2.45)) se scrie in functie de inductivitatiile Ly respectiv L, astfel:
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¥ys = [(Ld ; Lq) + (g ; Lq)cos(ze, )}as + @ sin(26; Yigs +¥pm cos(6, ) (2.99)

¥gs = ( i (g ;Lq)cos(zer)}'ﬁs + (Ld+l_q)sin(26, Yas +¥pm sin(6,)(2.100)

Relatia (2.69) se poate rescrie sub forma:

; 1 1
d cos 6, sin@ 2 2 13
d _ r r \/3 \/3 s
dq = —SInB,— COSG,- 3 0 —2—— _—é— bS (2101)
dos 1 0 l l i Cg
2 2 2

considerdand relatia (2.48) se poate defini relatia matriciald ce defineste
transformarea din modelui ortoganal in referential statoric in modelul ortogonal in
referential rotoric astfel:

dq cosBr sinB Ydgs
dq {=|-sinB; cos6, |dgs (2.102)
doS 1 0 dOS

Din relatia (2.102) se poate defini transformata inversa sub forma matriciala
ce defineste tranformarea din modelul ortogonal in referential rotoric in modelul
ortogonal in referential statoric sub forma:

dgs cosB, -sinB, Y dg

dgs |=| sin8r cos6, | dq (2.103)
dos 1 0 dos
Se noteaza:
cosB- sin6, cos6, -sinG,
O(d,a)=|-sin6, cosé, o0~1(d,a)=|sin6, cos6, (2.104)
1 0 1 0

Cu ajutorul celor doud matrici se poate trece de la modelul ortogonal in referential
statoric al masinii la modelul ortogonal in referential rotoric al masinii, respectiv
invers de la modelul ortogonal in referential rotoric al masinii la modeiul ortogonal in
referential statoric.

Considerand relatia (2.103) respectiv relatiile (2.99), (2.100) fluxul de
inlantuire magnetica a modelului ortogonal in referential statoric se mai poate scrie
si sub forma:

¥as = Lgig oS Oy — Lgiq sin 6 + ¥py cos 6, (2.105)

¥gs = Lgig Sin6r + Lgig cos Oy +'¥ppm sin 6y (2.106)

2.8 Ecuatia miscarii
Ecuatia miscarii se poate scrie in functie de viteza unghiulard mecanicd a
MSMPI sub forma:

dw
J d;m =Teim - Kfr@Wrm —Ts (2.107)
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unde: ] - reprezintd momentul de inertie a rotorului si a sarcinii conectate la rotorul
masinii sincrone cu magneti permanent;i

Tam - cuplul electromagnetic dezvoitat de motorul sincron cu magneti
permanenti

T. - cuplul rezistent dezvoltat de sarcina cuplata la rotorul motorului sincron
cu magneti permanenti

Ks - coeficentul de frecare vascoasa

wm - viteza unghiular@ mecanicd a rotorului motorului sincron cu magneti
permanenti

2.9 Modelul matematic in per-unit

Modelul matematic al MSMPI prezentat in paragrafele anterioare poate fi
scris de asemenea in per-unit, adicd in marimi relative. Avantajul folosirii modelului
matematic in per-unit este obtinerea unui grad mai mare de generalitate,
simplificarea unor relatii matematice si nu in ultimul rédnd se poate profita de
avantajele calculului matematic in fractionar care este implementat in unele
procesoare numerice de semnal (DSP) sau microcontrolere numerice de semnal
(DSC). Pentru reprezentarea modelului matematic in per-unit se definesc marimi de
baza si anume (in definitia marimilor de baza marimile ce intervin sunt marimi de
fazad):

curentul de baza:

Ip =21, (2.108)

unde: I, reprezinta valoarea nominala a curentului de fazd a motorului
Observatie. In cazul in care se doreste reprezentarea in per-unit in valori mai mici
decat unu se alege pentru I, valoarea maxima a curentului admis de invertorul de

frecventa.
tensiunea de baza:
Vp =2V, (2.109)

unde: V, reprezinta valoarea nominala a tensiunii de faza a motorului
Observatie. In cazul in care se doreste reprezentarea in per-unit in valori mai mici
decat unu se alege pentru V, valoarea maxima a tensiunii ce poate fi dezvoltata de
invertorul de frecventa sau in cazul care motorul opereaza in zona slabirii de camp,
se are in plus in vedere cd tensiunea de bazd si fie mai mare decat tensiunea
indusd, sau mai exact, fluxul produs de magnetul permanent in marimi raportate
respectiv inductivitatile motorului in marimi raportate sa fie mai mici decat unu.
viteza de rotatie electrica de baza:
wp = 2nfp (2.110)
unde: f, reprezintd frecventa electricd nominald sau frecventa electrica

maxima a motorului
viteza de rotatie mecanicad de baza:

©bm szb (2.111)

fluxul de baza:

w, = b (2.112)
wp

impedanta de baza:
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Zp =2 (2.113)
Ip

inductivitatea de baza:

Ly =20 (2.114)
Wp

cupiul electromagnetic de baza:

Tp =%n'1’bIb (2.115)

puterea aparenta de baza:

Sp =%Ub1b (2.116)

timpul de baza:

tp = wpt (2.117)

constanta de inertie
J(w 2

H=—(—b-) (2.118)
Spl n

Cu ajutorul marimilor de baza definite mai sus se va reprezenta in continuare
modelul ortogonal in referential statoric respectiv rotoric in per-unit a MSMPI.

2.9.1 Modelul ortogonal in referential statoric in per-unit

Relatiile volt-amper (2.42), (2.43) se pot scrie in per-unit sub forma:

. dYaspu
Vaspu = 'pulaspu +—dZ'b—p_ (2.119)
. dygspu
Vgspu = IpulBspu +T€:; (2.120)
unde:
Va,Bs . ia, S 7’01 S _r
Va,Bspu = Vf la,Bspu = I—: Ya,Bspu = Tf' pu _7 (2.121)
b

Fluxul de nldntuire magnetica dupa axa reald respectiv imaginard (relatiile
(2.44), (2.45)) in per-unit se scrie:

3 . 3 , .
Yaspu = (/aspu + 3 (’Apu +Igpu cos(26, ))}aspu + EIBpu sin(26, )’Bspu + ¥Ypmpu cos(6y)

(2.122)
3 . 3 , . ,
Ygspu = (/aspu + E(’Apu o C05(29r ))}Bspu + EIBpu sm(29r )’aspu + Wpmpu sm(Gr)
(2.123)
unde:
Los,A,B ¥
los, A, Bpy = ———= Wempy = 2L (2.124)

Lp ¥b
in per-unit puterea aparentd instantanee, puterea activd instantanee
respectiv reactiva instantanee relatiile (2.49), (2.50) si (2.51) se rescriu sub forma:
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gaﬁpu = (Vaspuiaspu +VBspulBspu ) +J (VBspui aspu —Vaspul Bspu) = PaBpu + JAaBpu

(2.125)
PaBpu = (Vaspuiaspu +VBspulBspu (2.126)
GaBpu = (VBspuiaspu - Vaspuiﬁspu) (2.127)
unde:

- SaB _ Pap _9a8

Sappu = 5, Pabou = 5, JaBpu = 5 (2.128)

Pierderile in cupru (vezi relatia (2.54)) in per-unit sunt date de relatia:

PaBcupu = ’pu(igspu + iéspu) (2.129)

Cregterea puterii magnetice inmagazinate (vezi relatia (2.55)) este:

3 , digs ,
Paprmpu = (/ospu + E(I Apu + IBpu cos(26, ))}aspu[—atbﬂ + Wrpyigspu J+
3 ) . di .
+—é-l5pu sin(26, )'aspu[ 5::“ - Wrpylaspu ]+ (2.130)
3 . di ]
+ (’aspu + 5 (/ Apu — Bpu cos(26, ))}Bspu[ 55:“ — Wrpylaspu ]+
+ EIB u Sin(26, Jigs Jiaspy + Wrpyigs
2 bpP pu dtp rpu’pspu

Puterea electromagnetica in per-unit (vezi relatia (2.56)) se scrie:

PaBeimpu = @rpuWaspuiBspu — ¥ Bspuiaspu (2.131)
unde:

PaBcu PaBm PaBelm Wy

= = = ==L 2.132
PaBcupu Sp Papmpu S, PaBelmpu S, Dpur op ( )

Cuplu! electromagnetic (vezi relatia (2.57)) in per-unit este:

tageimpu = WaspulBspu — ¥ Bspuiaspu (2.133)
unde:

TaBelm

tagel = (2.134)

aBelmpu T
2.9.2 Modelul ortogonal in referential rotoric in per-unit

In cazul modelului ortogonal in referential rotoric ecuatiile volt-amper (vezi

relatiile (2.63), (2.64)) se rescriu in per-unit sub forma:

, dyy

Vdpu = fpuidpu + dt;’ “ — OrpyWapu (2.135)
, dYqpy

Vapu = "puiapu + 7+ WrpuWapu (2.136)
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Fluxul dupa axa “d" respectiv *q" in per-unit se scrie (vezi relatiile (2.75),
(2.74)) astfel:

Wdpu = ldpuidpu +¥pPMpu (2.137)

WYapu = lgpuigpu (2.138)
unde:

_Vdq . _ld,q _Yaqprm _lag 139)
Vd,qpu =7y, " ld,gpu =T Wd,q.pMpu =g — ld.qou =7 (2.

Avand in vedere relatiile de mai sus (2.135), (2.136), (2.137), (2.138) se
poate reprezenta diagrama fazoriala a modelului matematic ortogonal in referential
rotoric in per-unit(vezi Fig. 2.5).

................. Wdqpu

. ldpuidpu

\|fdpu

Fig. 2.5 Diagrama fazoriald a modelului matematic ortogonal in referential rotoric in per-unit
In cazul modelului ortogonal in referential statoric puterea aparenta
instantanee, puterea activa instantanee respectiv reactiva instantanee in per-unit se
scrie (vezi relatiile (2.81), (2.82), (2.83)) astfel:

Sdgpu = (Vdpuidpu + quuiqpu)+ j(quuidpu - Vdpu"qpu)= Pdgpu + J4dgpu (2.140)

Pdqgpu = (Vdpuidpu + quuiqpu) (2.141)
9dgpu = (quuidpu = Vdpuiqpu) (2.142)
unde:
= _ Sdg _ Pdq ddq
Sdgpu = Sy Pdgpu =5, ddgpu = S, (2.143)
Pierderile in cupru (vezi relatia (2.85)) in per-unit sunt date de relatia:
Pdqcupu = rpu(igpu + igpu) (2.144)
Cresterea puterii magnetice inmagazinate (vezi relatia (2.86)) este:

i2 .2
lapu d’dpu N lgpu digpu

Pdarmpu =\ =3~ gt, T2 dtp

(2.145)

Puterea electromagnetica in per-unit (vezi relatia (2.87)) se scrie:
Pdgeimpu = @rpu\Wdpuligpu — Wapuldpu (2.146)
unde:
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Pdgcu Pdgm Pdgelm 2
- uaey = = .147
Pdqcupu Sh Pdqmpu Sh Pdgeimpu Sh ( )

Cuplul electromagnetic in per-unit in cazul modelului matematic ortogonal in
referential rotoric al masinii este dat de relatia (vezi relatia (2.88)):

tageimpu = Wdpuigpu — Wapulidpu (2.148)

Legdtura dintre viteza unghiulara mecanica si viteza unghiulara electrica in
per-unit este datd de relatia:

Wrpy = Wrmpu (2.149)

unde:

Tdgel
geim Wr Wrm
tdgeimpu = Wrpy =—— Wrmpu = ——— (2.150)
qeimep Tp PY wp PE wpm
Relatia (2.90) a cuplului electromagnetic in cazul modelului matematic
ortogonal in referential rotoric al motorului sincron cu magneti permanenti cu poli

aparenti se scrie in per-unit astfel:

tageim = WpMpuigpu + (’dpu —lgpu )'qpuidpu (2.151)

Relatiile (2.92), (2.93) ce exprima curentul dupa axa “d” respectiv axa “q" in
functie de amplitudinea curentului rezultant respectiv unghiul a se scrie in per-unit
astfel:

idpu = idgpu €OS@ (2.152)

Astfel cuplul electromagnetic dat de relatia (2.94) in per-unit este:
. , 1 . .
tageimpu = ¥pPMpuldgpu Sina + 3(/dpu -lgpu )gqpu sin(2a) (2.154)

Relatiile (2.95), (2.96) ce reprezintd expresia fluxului dupa axa “d" respectiv
“q" in functie de amplitudinea fluxului rezultant si unghiul 8 este in per-unit:

Wdpu = Wdgpu €050 = lgpuidpu + WPMpu (2.155)
Wapu = Wdq Sind = lgpuigpu (2.156)
unde:
¥Yaq ) fag
= Y9 = =1 2.157
Yaqpu ¥ ldgpu ¥, ( )

Cuplul electromagnetic dat de relatia (2.97) se rescrie in per-unit astfel:

2 .
ind W / -1 sin(20
YempuWdgpu SIN . ~dapu ( dpu QPU) (25) (2.158)

tdgelmpu =
qeimp /dpu 2/dpu/qpu

Fluxul de inldntuire magneticd a modelului ortogonal in referential statoric
(vezi relatiile (2.99), (2.100)) in functie de inductivitatiile |4 respectiv l; in per-unit
se scrie astfel:

lapu +1, ldpu =1 ) lapu — 1, . ,
= ( ( pu qpu) + (dpu > qp”)cos(ZG, )}aspu + (ﬂ_uzill)sm(ze,.):ﬁspu +¥pMpu cos(6,)

Yaspu =

2
o+ ) ligp T Y )
ldpus + 1 [ , o —lapu) 1 _
WBspu =( L 5 qpu’_ Zdpu > ey Cos(zer)}ﬁspu + (diz_qp_usm(zgr Yaspu + Wpmpy Sin(6r )
(2.160)
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Relatiile (2.105), (2.106) se scriu in per-unit sub forma:
wGspu = /dpu’dpu COSG,- - /qpu/qpu Sln 9,— + prpu CcOoSs 9,- (2.161)

2.9.3 Ecuatia migcarii in per-unit

In cazul modelului matematic in per-unit ecuatia miscarii (2.107) se poate

scrie:

sau

unde:

dwrmpy K
H—dtp— = teimpu — %H‘Drmpu —tspu (2.163)
dwrmpy K
Hwb pr = te/mpu - Tferrmpu - tspu (2. 164)
Tel T,
t = _€im t =5 2.165
elmpu Ty spu n ( )
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3 Strategii de control utilizate in sistemele de control
vectoriale cu orientare dupa camp a MSMPS

In acest capitol sunt abordate diferite strategii de control ale MSMPS
utilizate in cazul sistemelor de control vectoriale cu orientare dupa camp in cazul
aplicatiilor cu puteri de pana la 1,2 kW, aplicatii in care este necesara modificarea
turatiei MSMPS in limite largi, trebuie aplicate strategii de control specifice zonei de
cuplu constant cat si strategii de control specifice zonei de slabire de camp. Pentru
analiza diferitelor strategii de control in zona de cuplu constant, respectlv in zona
si3birii de cAmp se va folosi modelul matematic al MSMPS definit in capitolul 2. In
functionarea sistemelor de control cu MSMPS ca limite electrice ale sistemului sunt
valoarea nominald a curentului invertorului sau a MSMPS, respectlv valoarea
maxima a tensiunii de faza care poate fi furnizata de invertor. In cazul in care s-a
facut o alegere bund@ al sistemului de control cu MSMPS, valoarea nominald a
curentului, respectiv valoarea maxima a tensiunii a MSMPS trebuie sa fie mai mica
sau egald(ideal egald) decat valoarea curentului nominal, respectiv valoarea
maxima a tensiunii furnizate de invertor.

Pentru a defini zona de cuplu constant respectiv zona de slabire de camp
trebuie sa se defineasca douda marimi si anume:

e cuplul electromagnetic nominal T,(t,,,) se defineste a fi acea valoare
maxima a cuplului electromagnetic ce poate fi obtinuta la valoarea nominala

a curentului;

e viteza unghiulara electricd limitd a zonei de cuplu constant (sau viteza
unghiulard electricd de bazd) w,cq(W,ctpy) S€ defineste ca fiind aceea viteza
unghiulAaré, la care MSMPS livreaza cuplul nominal, la tensiunea maxima;

Zona de slibire
de camp

Zona de cuplu
constant

Lo

o
~

max pu

b

(chctpu 0):"
Fig. 3.1 Variatia cuplului electromagnetic, a tensiunii de faza, respectiv a fluxului statoric in
functie de viteza unghiulara electrica a rotorului (marimi in per-unit)
in F|g 3.1 este prezentata varlatla cuplului electromagnetic, a tensiunii de
fazad maxima, respectiv a fluxului statoric in functie de viteza unghiulara electrica.
Din aceasta figurd se poate observa c3 existda o portiune in care cuplul
electromagnetic maxim poate fi mentinut constant, numita zona de cuplul constant,

zond in care viteza unghiulard electricd a rotorului este mai mica sau egala decat
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viteza unghiulard electrica limitd a zonei de cuplul constant (Wzcapy), i@r zona slabirii
de camp este zona in care viteza unghiulard electricd a rotorului este mai mare
decét viteza unghiulara electrica limita a zonei de cuplu constant. In zona slabirii de
camp tensiunea de faza ramane constanta si reprezinta valoarea maxima a tensiunii
de fazd ce poate fi furnizatd de invertor (tensiune care este dependenta de
tensiunea continua din circuitul intermediar a convertorului de frecventd), iar fluxul
statoric respectiv cuplul electromagnetic scade. Asa cum s-a ardtat si in lucrarea
[13] in general performatele SCVOC in zona de slabire de camp sunt mai bune decat
in cazul SCVDFC (se obtine un raspuns mai rapid in cuplu respectiv oscilatiile in
cuplu respectiv flux sunt mai reduse).

3.1 Strategii de control in zona de cuplu constant

In continuare se va studia diferite strategii de control care in general se pot
aplica in zona de cuplu constant, dar pot fi aplicate de asemenea pe o anumita
portiune si in zona siabirii de cdmp n cazul in care cuplul electromagnetic ce trebuie
dezvoltat de MSMPS este mai mic decit cuplul electromagnetic nominal (vezi [16]).
Pentru dezvoltarea diferitelor strategii de control se porneste de la modelul
matematic ortogonal al MSMPI in referential rotoric in per-unit. Pentru o analiza cat
mai buna a diferitelor strategii de control se definesc urmatorii coeficenti (vezi [1],
[21):
coeficentul de tensiune:

Ky =—dapu____Ydq (3.1)

Wrpu¥pmpu  Wr¥pm
coeficentul de demagnetizare:
o - lapuldpu _ Lgi (3.2)
Wpmpu  ¥PMm
unghiul dintre fazorul tensiune si axa q (vezi Fig. 3.2):

|4
tgB = - P4 (3.3)
Vapu

3.1.1 Strategie de control cuig= 0

in cazul strategiei de control cu ig =0 (SCID), unghiul a:—'z1 (vezi Fig.

3.2), astfel din relatia (2.151) rezultd cuplui electromagnetic in per-unit sub forma:
tageim = Ypmigpu = WeMpuldgpu (3.4)
Ecuatiilte volt-amper in regim stationar in per-unit (vezi relatiile (2.135),

(2.136)) se pot rescrie astfel:

Vdpu = ~Wrpulgpuldgpu (3.5)
Vapu = Mpuldgpu + Orpu¥ PMpu (3.6)
Coeficentul de demagnetizare ¢ = 0 in acest caz este zero. Folosind aceasta

metoda nu exista pericolul de demagnetizare dar in acelasi timp se poate spune ci
aceasta metoda nu poate fi folosita in zona slabirii de camp.
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In acest caz amplitudinea vectorului tensiune este dat3 de relatia :

Vdgpu = J (" puldqpu + wrpu‘PPMpu)z + (wrpu/qpuidqpu)z (3.7)
Coeficentul de tensiune se poate rescrie sub forma:

\/ (" puldgpu + Cl’rpu“UPMpu)z + (“’rpu/qpuidqpu)z
Orpu¥ PMpu
Digrama fazoriald a strategiei de control cu iy = 0 este reprezentata in Fig. 3.2.

KU:

(3.8)

OrYdaqp

Vdpu= "(Dr\'fqpu

d

Fig. 3.2 Digrama fazoriala a modelului ortogonal in referential rotoric in cazul strategiei de
control cu ig =0

Unghiul dintre fazorul tensiunii si axa “q” in cazul acestei strategii de control
se scrie Tn acest caz sub forma:

tgB = a-’rpu/qpuidqpu

- (3.9)
rpuldgpu + @rpu¥PMpu
De asemenea se poate scrie:
cos@p=cosf (3.10)
Din relatiile (3.9), (3.10) se poate spune ca unghiul B creste cu sarcina si
astfel factorul de putere scade cu sarcina, deci este necesara o capacitate mai larga
a invertorului.

3.1.2 Strategia de control cuplu maxim pentru un curent dat

In 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 in cupru,
respectiv randamentul MSMPS creste(SCCM).

In Fig. 2.4 in care este reprezentatad variatia cuplului in functie de unghiul a
(reprezintd unghiul dintre axa “d" si fazorul curent), se poate observa ca cuplul
electromagnetic are valoarea maxima in cazul in care unghiul a se afla in intervalul:

90<a<135 (3.11)
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Valoarea unghiului a pentru care cuplul electromagnetic are valoarea
maxima se determina din conditia:
dtg
qelmpu - 2
—— T = WpMpuldgpu €OST + (ldpu ~lgpu )'dqpu cos(2a)=0 (3.12)

Observatie. in relatia de mai sus (3.12) s-a avut in vedere de asemenea
expresia cuplului electromagnetic dat de relatia (2.154).

Conditia (3.12) poate fi rescrisd in doud moduri in functie de unghiul a sau
in functie de curentii igou Si igpu. In functie de unghiul a conditia se rescrie astfel:

cos? a+ YeMpu
2(/dpu - /qpu )dqpu
Rezolvand ecuatia (2.13) se obtine valoarea unghiului a:

2
a = arccos] - YeMpu + Yempu, +11 3.14)
4(/dpu - /qpuydqpu 4(/dpu - /qpu )’dqpu

cosa-1=0 (3.13)

Avand in vedere observatia data de relatia (3.11) se poate scrie relatia care
da unghiul a Tn cazul acestei strategii de control astfel:

2
a = arccos| - Yempu - Yempu, +1 | (3.15)
4(/dpu - quu)dqpu 4(/dpu - /qpu )dqpu

Conditia (3.13) se poate scrie de asemenea in functie de curentii igpy §i igpu
considerand relatiile (2.152) respectiv (2.153) astfel:

.2 Ypmpu . .2
i + igpy — 1 =0 (3.16)
dpu " (; dpu - quu P qpu
sau:
, Ypmpu , 1.
i 4 PY gy '3’5qpu =0 (3.17)

dpu 2l/dpu - /qpuj

Din ecuatia (3.17) rezulta valoarea curentului igp, in functie de amplitudinea
curentului iggpy:

4(’dpu - quu) - 4(/dpu - /qpu 2
De asemenea avand in vedere relatia (3.11) si (2.153) rezultd ca igpy <0

si astfel rezultd expresia curentuiui dupa axa “d”, pentru care cuplul electromagnetic
are valoare maxima pentru un curent statoric dat in regim stationar:

2 i2
Yempu + [ Ypmpu ] N dgpu

idpy = - - (3.19)
PU Mlapy - Igpu) 2

sau in mod similar dacd se foloseste ecuatia (3.16) se obtine expresia curentului
dupa axa “d" in functie de curentul dupa axa “q" astfel:

2

, Ypmpu Ypmpu .2

igpy = - - + (3.20)
pu Z(Idpu - /qpu) (2(/dpu - /qpu)] apu

2 2
Ypmpu Ypmpu + dgpu
4(’ dpu — /qpu )
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Cu ajutorul relatiilor de mai sus se pot determina valorile curentiilor igpy, igpu
in functie de amplitudinea curentului igqpy, respectiv a cuplului electromagnetic
teqeimpu 1N Cazul strategiei de control cuplul maxim pentru un curent dat.
Observatie. In cazul in care inductivitatea dupa axa “d“ este identicd cu
inductivitatea dupd axa “q" adicd Igpy =/gpy din relatile de mai sus rezultd

igpu =0 1n cazul SCCM si coincide cu SCID.

0074 -

Pu iopa

Fig. 3.3 Traiectoria curentului g, iu respectiv a cuplului electromagnetic tagemps In regim de

R motor pentru o valoare datad a amplitudinii curentului igqpu

In Fig. 3.1 este reprezentata traiectoria curentului idpus igpu PeNtru o valoare
data a amplitudinii curentului iagpu Si corepunzdtor curentilor este reprezentat
traiectoria cuplului electromagnetic tyqemps in cazul functiondrii in regim de motor a
MSMPS. Cu linie punctata este reprezentata traiectoria curentilor respectiv a cuplului
electromagnetic in cazul strategiei de control cuplul maxim pentru un curent dat.

In cazul acestei strategii de control ecuatiile volt-amper in regim stationar
avand in vedere relatile (2.135), (2.136), (2.152) respectiv (2.153) se pot scrie sub
forma

unde unghiul a este dat de relatia (3.15).

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

Vdgpu = /vgpu +vou (3.23)
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Cuplul electromagnetic se poate scrie in douda moduri avand in vedere
relatiile (2.151) sau (2.154):

tdgeim = WpMigpu + (’dpu -lgpu quu’.dpu (3.24)
unde igp, este dat de relatia (3.20) sau:

. . 1 . .
tdgelmpu = WPMpuldgpu SINa + E(Idp” - lgpu }czmpu sin(2a) (3.25)

unde unghiul o este dat de relatia (3.15).

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

In cazul strategiei de contro!l cu factor de putere unitar (SCFPU), vectorul
tensiune coincide cu vectorul curent adica unghiul ¢ = 0. Astfel se poate spune cd
cerintele privind capacitatea invertorului sunt mici. Cu observatia de mai sus si
avand in vedere diagrama fazoriala din Fig 2.5 se poate scrie urmatoarea relatie:

tga = LapY _ lapu. (3.26)
Vdpu ldpu
Relatia de mai sus se poate rescrie avand in vedere relatiile (3.21) respectiv
(3.22) astfel:
rpuldgpu Sina + wrpu(/dpuidqpu cosa + WPMpu) _ sina

. . - = (3.27)
rpuldgpu €05 a — Wrpylgpuidgpu SiNA cosa
sau:
Vdpu ~ lgpu Jdgpu €052 @ + Wpmpu €0 a + lgpuidgpy =0 (3.28)
Solutiile ecuatiei (3.28) sunt:
2
/
a = arcco. YprMpu - + Ypmpu - - gpu (3.29)
2(/dpu - quu )’dqpu 2(/dpu - /qpu )dqpu (’dpu - /qpuj

Avand in vedere observatia datd de relatia (3.11) in legatura cu valoare
unghiului o se poate determina expresia pentru valoarea unghiului « n cazul
strategiei de control cu factor de putere unitar astfel:

a = arcco

2
Ypmpu [ Yempu ] N lgpu (3.30)
( .

2(/dpu - /qpu ydqpu 2(’dpu - /qpu ydqpu /dpu - /qpu)
in regim stationar ecuatiile vol-amper in per-unit, respectiv valoarea
amplitudinii tensiunii in per-unit in functie de valoarea amplitudinii curentului iggp, i
a unghiului « este data de relatiile (3.21), (3.22), (3.23), respectiv valoare cuplului
electromagnetic este dat de relatia (3.25).
Observatie. Dacd inductivitatea dupa axa d este identica cu inductivitatea dupa axa

q (Igpu = Igpu ) din relatia (3.28) expresia unghiului o in cazul strategiei de control
cu factor de putere unitar este:
lagpulagpu

_dgpuraqpu 3.31
Yprmpu ] ( )

a = arccos|
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3.1.4 Strategia de control cu flux rezultant constant

Cu aceastd strategie de control (SCFC) se limiteaza amplitudinea fluxului
statoric Wyqp, §i @aNuUmMe:

Wdgpu = const (3.32)

Din aceastd conditie se poate spune de asemenea ca valoare tensiunii este
limitatd, adicd si cerintele privind capacitatea invertorului sunt reduse. Din expresia
cuplului electromagnetic data de relatia (2.158) se poate spune ca valoarea cuplului
electromagnetic scade cu scaderea amplitudinii fluxului statoric si este de asemenea
in functie de valoarea unghiului & (vezi Fig. 3.4). in general se poate spune
urmatoarea conditie pentru limitarea fluxului statoric:

WYdgpu = Kwpmpy , unde 0 < k < 1 (3.33)

v

m

et

Cupud chctron

- 1 1 i 1 1 1 1
v @ 00 150 2o 230 U 30
S Tk

Fig. 3.4 Variatia cuplului electromagnetic pentru o valoare data a amplitudinii fluxului statoric
in functie de unghiul & (unghiul dintre fluxul statoric si axa “d”)

Valoare k se poate alege tinand cont de exemplu de valoarea maxima a
tensiunii ce poate fi dezvoitatd de invertor dar nu in ultimul rénd trebuie sa se tina
cont si de valoarea maxima a curentului de demagnetizare. Amplitudine fluxului
statoric se poate scrie sub forma:

2 2 : .

WYagpu = \/wdpu +WYapu = \/(/dpu/dpu + WPMpu)z + (quu’qpu)‘2 (3.34)

Conditia data de relatia (3.33) se poate retranscrie astfel:

(/dpuidpu)z + (/qpuiqpu)z + wﬁMpu(l —k? )+ ZWPMpu/dpuidpu =0 (3.35)

O prima observatie ce rezulta din relatia de mai sus este ca in cazul acestei
strategii de control curentul dupd axa “d“ trebuie sd fie negativ igp, <0 . In
continuare relatia se poate retranscrie in functie de unghiul a avand in vedere
relatiile (2.152), (2.153) astfel: (3.36)

2 2 -2 2 ; 2 2 2 2 _
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Solutiile ecuatiei (3.36) sunt:

2

2 2
/ ] Wpm, [1 k )+ quu/
a = arccos - YpMpu'dpu + Ypmpuldpu _ pu dgpu

2 2 : 2 .2
(/dpu lgpu }dqpu (/dpu épu }dqpu (Idpu Igpu )dqpu

(3.37)
Considerand aceasi observatie datda de relatia (3.11) expresia pentru
valoarea unghiului a in cazul strategiei de control cu flux rezultant constant este:

2

2 2 2 2
a < arccod - Yempuldpu B YpMpuldpu _ pu dqpu

2 2\ 22 )2
(/dpu ~lgpu }dqpu (/dpu Igpu )dqpu (/dpu lqpu }dqpu

(3.38)
Observatie. Dacd inductivitatea dupa axa “d" este identica cu inductivitatea dupa
axa “q" (/gpy = Igpu ) din realatia (3.36) expresia unghiului o in cazul strategiei de

control cu flux rezultant constant este:
2 2 2 2
wPMpu(l -k ]* lapuiggpy

a = arcco. -
2Wpmpuldpuldgpu

(3.39)

Relatia (3.36) se poate retranscrie(vezi de asemenea relatia (2.152)):
2 2 ;2 . 2 2 2 .2
(ldpu ~lgpu )dpu + 2@ pmpuldpuidpu + wPMpu(l -k )+quu/dqpu =0 (3.40)
sau:

12200+ 2WpmMpuldpuidpu + ngpu(z — k2 )+ 1ZpuiZou = 0 (3.41)
Solutiile ecuatiei (3.40) sunt :
2 2 2
iy Wempuldpu , || YeMpuldpu ‘-”PMpu(l k )* /qPU'dqpu (3.42)
pu =72 - - 2 '
(/dpu ’QPU) (Idpu ’qPU) (Idpu - ’QPU)
respectiv solutiile ecuatiei (3.41) sunt :
. Ypem, 1 :
ldpu = - ] Pl + ] \/(‘»UPMpuk)z ‘/gpu’c}?pu (3.43)
dpu dpu

Cum igpy <0 rezultd expresiile pentru curentul dupa axa “d" in functie de

amplitudinea curentului statoric respectiv in functie de valoarea curentului dupa axa
“q" (vezi relatiile (3.42), (3.43)) sunt :

2
2
. B WPMpuIdpu Wpmpuldpu wPMpu(l k% )+ /CIPU’dqpu
ldpu = - 5 (3.44)
(dpu Ipu (ldpu IqPU) (/dpu IQPUJ
. Ypm, 2 .
Idpu = - Iap P2+ \/(‘/JPMpuk)z —/qpu’gpu (3.45)
u
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in cazul in care ldpu = lqpu expresia curentului dupad axa “d" in functie de

valoarea curentului dupd axa “q" este identica cu relatia (3.45), iar expresia
curentului dupa axa “d" Tn functie de valoarea curentului statoric se poate scrie :

. wﬁMpu(l - k? )+ Igpulgqpu

idpu =~ S (3.46)

WPMpu/dpu

In regim stationar ecuatiile volt-amper in per-unit, respectiv valoarea amplitudinii
tensiunii in per-unit in functie de valoarea amplitudinii curentului igqp, §i @ unghiului
o este data de relatile (3.21), (3.22), (3.23), respectiv valoare -cuplului
electromagnetic este dat de relatia (3.25).

3.1.5 Analiza strategiilor de control

In acest paragraf se va face analiza performatelor strategiilor de control in
regim stationar discutate in paragrafele anterioare. Pentru a analiza performatele
strategiilor de control se va reprezenta in continuare variatia diferitelor marimi in
functie de cuplul electromagnetic.

In Fig. 3.5 este reprezentata variatia cuplului electromagnetic in functie de
valoarea amplitudinii curentului statoric (pentru determinarea variatiei cuplului
electromagnetic in functie de amplitudinea curentului statoric sau folosit relatiile
((3.4), (3.25))).
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Fig. 3.5 Variatia cuplului electromagnetic in functie de valoarea amplitudinii curentului statoric
in cazul diferitelor strategii de control

Din Fig. 3.5 se poate spune ca pentru valori mici ale cuplului
electromagnetic nu exista diferente mari intre cele patru strategii de control. Odata
cu cresterea cuplului electromagnetic pentru o valoare datd a amplitudinii curentului
statoric strategiile de control SCCM respectiv SCID sub cele mai bune. De asemenea
se poate spune cd in cazul acestor doua strategii de control cuplul electromagnetic
are o variatie liniard in functie de valoarea curentului statoric. Se poate scrie
urmatoarea relatie:

tdgeimpusccM > tdgelmpuSCID > tdgelmpuSCFC > tdgelmpuSCcFPU (3.47)
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in cazul strategiei de control SCFPU, se poate observa ca pentru o valoare
datd a cuplului electromagetic exista 2 puncte de functionare (2 valori ale curentului
statoric). De asemenea se poate observa ca strategiile de control SCFC, respectiv
SCFPU pot fi aplicate pana la o anumitd valoare a amplitudinii curentului dependent
de parametrii MSMPS. In cazul celor 4 strategii de control cuplul electromagnetic
dezvoltat in functie de amplitudinea curentului statoric este independent de viteza
de rotatie a rotorului. In continuare se va analiza variatia coeficientului de
demagnetizare o (dat de relatia (3.2)) in functie de cuplul electromagnetic pentru
strategiile de control propuse (vezi Fig. 3.6).

T T : ; ' T T sccn
: |~ s
: i| —&— SCFPU

08f— o 1 : /3 T S S T ] e SCRC
07 : - R i - : B

3
>

o

v
¥
!
|
i
b
[

Coeficeniu) do damagnetimrc g
o
Y
T
i

o
w

02

01

1, 14 A al A A
0.02 0.03 0.04 0.05 006 007 0.08 0.09
CQuphl electromagnetic 1, 0 pu

Fig. 3.6 Variatia coeficientului de demagnetizare ¢ in functie de cuplul electromagnetic in cazul
diferitelor strategii de control
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Fig. 3.7 Variatia coeficentului de tensiune K, in functie de viteza rotorului pentru diferite valori
ale amplitudinii curentului, respectiv in functie de cuplul electromagnetic in cazul strategiilor de
control propuse
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Cum era de asteptat in cazul strategiei de control SCID coeficientul de
magnetizare este zero. Coeficientul de magnetizare ¢ cel mai ridicat este in cazul
strategiei de contro! SCFPU urmat de strategia de control SCFC. In general se poate
scrie:

OScFPU > ISCFC > OSCCM > OSCID (3.48)

Din Fig. 3.7 rezuita cad un coeficient de tensiune ridicat au strategiile de
control SCID urmat de SCCM. Astfel se poate spune ca in cazul acestor strategii
(SCID, SCCM) odata cu cresterea cuplului electromagnetic ce trebuie dezvoltat de
MSMPS, creste si tensiunea ce trebuie dezvoltata de invertor. Pentru cele patru
strategii de control se poate scrie urmatoarea relatie a coeficientului de tensiune:

Kuscrpu > Kuscrc > Kuscem > Kuscip (3.49)
De asemenea se poate observa cd coeficientul de tensiune K, este dependent de
viteza de rotatie a rotorului.
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Fig. 3.8 Variatia factorului de putere cos in functie de viteza rotorului pentru diferite valori ale
amplitudinii curentului, respectiv in functie de cuplul electromagnetic in cazul strategiilor de
control propuse

Din Fig. 3.8 se poate spune cd in cazul strategiei de control SCID respectiv
SCCM au un factor de putere scazut deci este necesar o capacitate mai ridicata a
invertorului pentru acelasi cuplu electromagnetic dezvoltat. Aceasi concluzie rezultd
si din analiza puterii aparente (vezi Fig. 3.9) in cazul strategiilor de control
analizate. De asemenea factorul de putere respectiv puterea aparentda este
dependentd de viteza de rotatie a rotorului. Relatiile dintre factorul de putere,
respectiv a puterii aparente in cazul strategiilor de control analizate se scrie astfel:

COS PSCFpU > COS PSCFC > COSPSCCM > COS PSCID (3.50)

SdqpuSCID > SdqpuSCCM > SdqpuSCFC > SdqpuSCFPU (3.51)
Observatie. In cazul in care inductivitatea dupd axa “d” este identicd cu
inductivitatea dupd axa “q” Igpy = lgp, Strategia de control SCID este identica cu
strategia de control SCCM.

In concluzie se poate spune cd strategia de control SCCM dezvolta cel mai
mare cuplu electromagnetic pentru o valoare data a amplitudinii curentului, in
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schimb necesita o capacitate ridicata a invertorului, fiind mai ridicata doar in cazul
strategiei de control SCID.

SCID dezvoltd un cuplu electromagnetic mai ridicat decat SCFC pentru o
valoare data a amplitudinii curentului, dar in schimb solicitarea invertorului este mai
scazutd in cazul SCFC. In cazul SCFPU cuplul electromagnetic maxim este limitat in
functie de parametrii MSMPS, respectiv valoarea cuplului electromagnetic ce poate fi
dezvoltat de motor pentru o valoare data a amplitudinii curentului statoric este cel
mai scazut. Desi solicitarea invertorului este cea mai scazuta comparativ cu celelalte
strategii de control, SCFPU nu se recomanda a fi aplicata in practica. Strategiile de
control ce se recomanda a fi aplicate in practica sunt SCCM respectiv SCFC.

In cazul in care se doreste a fi aplicatd una dintre cele doud strategii de
control se recomanda a se face o analiza a cuplului electromagnetic ce trebuie
dezvoltat de motor, analiza cuplului electromagnetic dezvoltat de motor in cazul
celor 2 strategii de control (care este dependentd de parametrii MSMPS) si nu in
uitimul rand capacitatea maxima ce poate fi dezvoltatd de invertor. In general se
poate spune cd SCCM se poate aplica in cazul MSMPI, iar SCFC are avantaje in cazul
MSMPES.
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Fig. 3.9 Variatia puterii aparente sqq 1n functie de viteza rotorului pentru diferite valori ale
amplitudinii curentului, respectiv in functie de cuplul electromagnetic in cazul strategiilor de
control propuse

3.2 Strategii de control in zona slabirii de camp cu MSMPS

Asa cum s-a mentionat la inceputul acestui capito! in cazul sistemelor de
control cu MSMPS, exista o zona de cuplu constant de la viteza unghiulara electricd
zero pana la w,. zona in care cuplul electromagnetic este constant si este egal cu
valoarea cuplului electromagnetic nominal. Dupd viteza unghiulard w,.q urmeaza o
regiune Tn care cuplul electromagnetic dezvoltat de MSMPS scade, dar tensiunea de
fazd ramane constantd i reprezintd tensiunea maxima de fazd ce poate fi
dezvoltatd de invertor Vmax(Vmaxpu).IN acestd regiune de tensiune constantd
functionarea MSMPS este posibila prin reducerea fluxului statoric.
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Un rol important in performantele MSMPS in zona slabirii de cdmp il are fluxul dat de
MP, respectiv inductantele dupd axa reald respectiv imaginara, precum si
caracteristicile electrice ale invertorului adica valoarea nominald a curentului,
respectiv valoarea tensiunii maxime ce poate fi dezvoltatd de invertor. Valoarea
vitezei unghiulare w,.« este dependenta de tensiunea maxima ce poate fi furnizata
de invertor adic3, de tensiunea continua din circuitul intermediar al convertorului de
frecventa.

3.2.1 Analiza comportarii MSMPS in zona slabirii de camp

Analiza comportarii MSMPS in zona slabirii de camp, si nu numai, se face
prin intermediul diagramei I4-I, folosind modelul matematic ortogonal in referential
rotoric al MSMPS.

Astfel conditiile de tensiune maxima, respectiv de curent nominal in per-unit
se pot scrie matematic sub forma:

Ispy = ,{iju +125y < Inpy (3.53)

In regim stationar ecutiile volt-amper n per-unit ale MSMPS folosind
modelul ortogonal in referential rotoric se pot scrie sub forma:

Vapu = rpuldpu — @rpulgpulqpu (3.54)
Vapu = fpulgpu + @rpu (/dpuIdpu + ‘»UPMpu) (3.55)

Daca se neglijeaza rezistenta statoricd a MSMPS ecuatiile volt-amper in per-
unit ((2.47), (2.48)) se pot scrie astfel:

Vdpu = —wrpulqpqupu (3-56)
Vapu = wrpu(/dpufdpu + ‘PPMpu) (3.57)

Expresia cuplului electromagnetic in per-unit in regim stationar folosind
modelul ortogonal in referential rotoric este:

teimpu = ¥YeMpulgpu + (/dpu —lgpu )quuIdpu (3.58)
Din relatiile (3.52), (3.54) respectiv (3.55) rezult3:
(" pulgpu + @rpu (/dpuIdpu +WYpMpu ))2 + (" puldpu - "-’rpu’qpqupu)z = Vszpu b Vr%ax pu

(3.59)
De asemenea din relatiile (3.53), (3.56) respectiv (3.57) rezultd:

2 2
V. V7
(’dpuIdpu + WPMpu)z + (ququpu)z =[ S ] S( max pu J (3.60)

WDrpy Wrpy
Daca se reprezintd grafic expresia cuplului electromagnetic (vezi relatia
(3.58)) in diagrama I4-1, pentru fiecare valoare a cuplului electromagnetic (vezi Fig.
3.10) rezultd o hiperbola a cdrei asimptote sunt axa “d” (Igp, = 0 ), respectiv in axa

YpMmpu
/dpu - /qpu
/dpu <quu ). in planul curentiilor Ig-I; in cazul in care Ispy = Inpy relatia (3.53)

*q" (Igpy =— valoare care este mai mare decadt zero in cazul in care

reprezintd ecuatia cercului. Relatia (3.60) in cazul in care ( Vspy =Vmaxpu )
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N . - YpmMm, .
reprezintd ecuatia unei elipse care are ca centru | -—PY 0|, ca valoare a axei
dpu
majore —22XPY  respectiv ca valoare a axei minore —2XPY iar excentricitatea
Wrpuldpu @rpulgpu

2
/ dpu

qpu

respectiv minore este dependentd de viteza unghiulara, mai exact cele doua valori
scad odatd cu cregterea vitezei unghiulare.

Se mai defineste in continuare o valoare numitd curentul caracteristic in per-
unit care este dat de relatia:

~

elipsei este data de e[0,1). Se observd ca valoarea axei majore

Ypmpu
Tearpu = 2122 (3.61)
dpu
I r 3
lagsemp <l a2empm <lgromn  {gictmpn

W, >0, >0,,

V.
e g
I
W, "

ivy

O max pu

b)

Fig. 3.10 Diagrama MSMPS in planul 14-1, respectiv variatia cuplului electromagnetic,a tensiunii
de fazd, respectiv a fluxlui statoric in functie de viteza unghiulard de rotatie a rotorului in cazul
in care :

a) curentul caracteristic este mai mic decat curentul nominalIcarpy < Inpy ;
b) curentul caracteristic este mai mare decat curentul nominal Tcarpy > Inpu:

O prima clasificare a sistemelor de control cu MSMPS in zona slabirii de
camp se poate face in functie de valoarea curentului caracteristic in per-unit Icapy §i
anume:
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o in cazul in care Icarpy < Inpy ., centrul elipsei tensiunii se afla in interiorul

cercului dat de curentul maxim, astfel in acest caz nu exista limitari electrice
pentru viteza maxima ce poate fi furnizata de sistemul de control cu MSMPS
vezi Fig. 3.10 (a);

o in cazul in care Icarpy > Inpy (vezi Fig. 3.10 (b)) centrul elipsei tensiunii se

afld in exteriorul cercului dat de curentul maxim, astfel in acest caz sistemul
de control cu MSMPS are o viteza maxima finitd Wcmaxpu 1@ care cuplul
electromagnetic dezvoltat de MSMPS este zero, iar elipsa tensiunii este
tangentd cu cercul dat de curentul maxim; Viteza unghiularéd maxima se
obtine din relatia (3.60) impunand Igpy = Inpy, Igpy = 0rezultand astfel:

Vmax pu (3.62)
lapulnpu + WePMpu
Observatie: Cazul in care centrul elipsei tensiunii este in exteriorul cercului dat de
curentul nominal este in general specific MSMPES la care valoarea inductivitatii
statorice este redusa. La aceste tipuri de masini valoarea inductivitatii statorice
poate fi crescuta prin utilizarea infagurarilor statorice concentrate care au numarul
de crestaturi per pol per faza fractionar.
Se poate demonstra ca in zona slabirii de camp se obtine o valoare maxima a puterii
ce poate fi dezvoltatda de MSMPS in cazul in care [9]:
ldpulnpu = WPMpu (3.63)
O alta clasificare a sistemelor de control cu MSMPS in zona slabirii de camp
este din punct de vedere al limitarii marimilor electrice curent-tensiune si anume:
e regiunea curent-tensiune, in aceasta regiune sistemul de control cu MSMPS
poate fi limitat la valoarea maxima a tensiunii, respectiv valoarea nominala
a curentului. Punctul de functionare in aceste conditii este intersectia dintre
cercul curentului, respectiv elipsa tensiunii vezi Fig. 3.10 (a). In acest caz de
functionare punctul de functionare se misca din punctul N spre M de-a
lungul cercului limita al curentului odata cu cresterea vitezei unghiulare de la
valoarea wrjpy = Wzcctpy !@ valoarea wrzpy ; In punctul de functionare M

Wrsc max pu =

hiperbola cuplului electromagnetic este tangentd la elipsa tensiunii limita. Se
poate spune ca sistemul de control cu MSMPS dezvolta in punctul M cuplul
maxim per tensiune;
e regiunea de tensiune, in aceasta regiune performantele limitd ale sistemului
de control sunt definite de valoarea cuplului maxim per tensiune; locul
geometric de functionare in acest caz este curba MQ ce leaga centrul elipsei;
Se poate observa ca in aceastd zona de functionare elipsa tensiunii poate fi
in interiorul cercului dat de valoarea maxima a curentului astfel ca valoarea
maX|ma a curentului este mai micd decat valoarea nominala;
Observatie: in cazul regiunii curent-tensiune, dacé centrul elipsei este in exteriorul
cercului dat de valoarea curentului nominal, punctul de functionare M nu existd,
astfel ca aceasta regiune de functionare se termina in punctul in care elipsa tensiunii
este tangentd la cercul dat de curentul nominal, punct in care valoarea cuplului
electromagnetic este zero(vezi Fig. 3.10 (b)). Regiunea de tensiune constanta este
valabild numai in cazul in care centrul elipsei tensiunii se afla in interiorul cercului
dat de curentul nominal.

in analiza MSMPS in zona sl&birii de cAmp (vezi Fig. 3. 10) se utilizeaza
elipsa tensiunii in care se neglijeaza valoarea rezistentei statorice. in continuare se
va considera si valoarea rezistentei statorice Tn analiza slabirii de camp. in Fig. 3.11
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este reprezentata diagrama MSMPS in planul I4-I, cu si fard considerarea rezistentei
statorice.

I lqvn‘F fmin =1

Cuplul ¢lm.
scadc

lo
d
S >
/ 5

Nrg

a) b)
Fig. 3.11 Diagrama MSMPS in planul I4-I,:
a) cu si fara considerarea rezistentei statorice;
b) cu exemplificarea locului geometric al punctelor de functionare;
Ecuatia unei curbe de ordinul doi este:

ax? +2bxy+cy2 +2dx +2fy +g =20 (3.64)
Pentru acesta curbd de ordinul doi se defineste:
a b d
a b
A=lb ¢c f| J= I=a+c (3.65)
b ¢
d f g

iar conditiile care trebuie sa fie indeplinite ca ecuatia (3.64) de mai sus sa fie o
elipsa sunt:

A%0 1>0 %<0 (3.66)
Din relatiile (3.52), (3.58) rezulta:
a= rgu + wrzpuldpu b= Ipu@rpy (/dpu - /qpu) Cc= rgu + wrzpu/qpu (3.67)
d= a’rzpuldquPMpu f = rpu@rpu¥PMpu g= wrzpung - Vr721ax pu

Avéand in vedere relatiile de mai sus (3.67) conditiile (3.66) sunt indeplinite
astfel ca relatia (3.59) reprezintd ecuatia unei elipse a carui centru este dat de
relatiile:

. cd - bf YpMpu

Id0pu = 2— = —wrzpulqpu 7] ] p (3.68)

. arf —bd Yempu

Iquu = T— = —rpuwrpu 2 2 P (3-69)

in Fig. 3.11 sunt reprezentate cele doud elipse ale tensiunii cu si fara
neglijarea rezistentei statorice. Se poate observa in cazul elisei tensiunii cu
considerarea rezistentei statorice (elipsa reprezentatd in Fig. 3.11 (a) cu linie
subtire) cd centrul elipsei este in zona negativd a axei “q” (vezi relatiile (3.68),
(3.69)) iar acest centru se [niscé spre centrul elisei fara considerarea rezistetei
odatd cu cresterea vitezei. In cazul vitezelor unghiulare ridicate centrul elipsei
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tensiunii cu considerarea rezistentei statorice coincide cu centrul elipsei tensiunii
fard considerarea rezistentei statorice astfel putem scrie relatiile:
. Ypm, ,
Idopuy = - AL igopu = 0 (3.70)

!
Wrpy ot IPY Wppy

Din reprezentarea grafica a celor doud elipse (vezi Fig. 3.11 (a)) se poate
spune cd valoarea rezistentei statorice joaca un rol important in determinarea valorii
cuplului etectromagnetic nominal in per-unit t,,,, §i anume prin neglijarea rezistentei
statorice se obtine o valoarea a cuplului electromagnetic nominal mai mare decéat
valoarea ce poate fi dezvoltata in realitatea de MSMPS.

In general este bine de mentionat ca limitele elipsei tensiunii se modific
dinamic inﬁ functie de viteza rotorului, parametrii statorului respectiv temperatura
rotorului. In Fig. 3.11 (a) punctul N, reprezinta punctul in care hiperbola datda de
relatia cuplului electromagnetic este tangenta la cercul dat de valoarea curentului
nominal si astfel determind valoarea cuplului electromagnetic nominal(mai exact
valorile curentului dupa axa “d” respectiv “q”) in cazul strategiei de control cuplul
maxim per curent in regim de motor. Acest punct se afld pe elipsa tensiunii n care
nu este considerata rezistenta statoricd. In mod asemanétor este definit punctul Ny,
dar acest punct se afla pe elipsa tensiunii cu considerarea rezistentei statorice,
respectiv punctele Ng, N sunt punctele corespondente in regim de generator a
MSMPS.

Fig 3.11 (b) prezinta regiunea de functionare a sistemului de control cu
MSMPS in regim .de motor, mai exact regiunea de functionare este aria inchisd de
curba ONIMPQ. In acests figura elipsele tensiunii sunt repezentate cu neglijarea
rezistentei statorice, iar valoarea curentului caracteristic este mai mic decat
valoarea curentului nominal. Zona de functionare la cuplul constant corespunde
curbei OP;N, unde ca strategie de control implementata este cuplul electromagnetic
maxim per amper astfel ca in punctul N hiperbola determinatd de expresia cuplului
electromagnetic (vezi relatia (3.51)) este tangenta la cercul determinat de valoare
curentului nominal (vezi relatia (3.53)) in planul I4-Ig. in continuare datorit
cresterii vitezei de rotatie a MSMPS elipsa tensiunii se micsoreaza astfel cé cuplul
electromagnetic ce poate fi dezvoltat de MSMPS scade datorita limitarii tensiunii, si
sistemul de control intrd in zona de sldbire de camp In zona slabirii de cAmp existd
o zona numitd “zona de curent-tensiune “ zona in care curentul nominal respectiv
valoarea tensiunii maxime pot fi limitate simultan (in acest caz punctele de
functionare sau mai exact valorile curentilor dupa axa “d” respectiv “q” se afld pe
curba NIM), iar in cazul in care cuplul electromagnetic este mai mic decat cuplul
electromagnetic deteminat de curba NIM atunci punctele de functionare
corespunzatoare acestei portiuni se afla in area delimitata de curba ONIMPQ. Un
exemplu de functionare in acestd zond este reprezentatd in Fig. 3.11 (b) prin
intermediu!l punctelor P;P,PsP. Punctul P, corespunde functionarii MSMPS in zona
slabirii de cAmp, astfel ca odata cu cresterea vitezei de rotatie a rotorului la valoarea
Wr2py dacd cuplul electromagnetic este mentinut constant prin intermediul

regulatoarelor de curent a cdror valori de referinta aluneca de-a lungul curbei teimapy
spre punctul P,. Daca viteza de rotatie a rotorului creste mai departe la valoarea
wr3py curentii de referinta dupa axa “d” respectiv *q” a regulatoarelor de curent se

modifica m continuare de-a lungul curbei temspu Mentindnd cuplul electromagnetic
constant. In acest caz valoarea curentului statoric creste odatad cu cresterea vitezei
de rotatie a rotorului. Regulatoarele de curent sunt capabile sa mentind valoarea
cuplului deoarece nu existd nici o limitare in curent. Fluxul statoric scade cu
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cresterea vitezei deoarece curentul dupd axa “d” creste. in zona de curent-tensiune
existd o zond delimitata de de curba OI, zona in care poate fi alternata strategia de
control valabild in zona de cuplu constant in cazul in care teimpy < tppy Cu strategia

de control valabild in zona slabirii de cdmp. Viteza unghiulard electrica maxima pana
la care poate fi utilizate alternativ cele doua strategii de control este datd de relatia
(relatia rezulta din relatiile (3.59) sau (3.60) si conditiile Tgpy =0, Igpy =0):
Vv,
Wr2py = Wrapu = TPy (3.71)
Ypmpu
in continuare a doua regiune din zona slabirii de camp este “regiunea de
tensiune” reprezentata in Fig. 3.11 (b) prin curba MPQ. In aceasta regiune cuplul
electromagnetic maxim ce poate fi dezvoltat de MSMPS este limitat numai de
tensiunea maxima ce poate fi dezvoltatd de invertor, iar curba cuplului
electromagnetic maxim pentru o anumitd vitezd de rotatie este tangenta la elipsa
tensiunii, astfel cd se poate spune cad in aceastd regiune se obtine cuplu
electromagnetic maxim per tensiune. Regulatoarele de curent in aceastd regiune nu
mai pot mentine constant cuplul electromagnetic, astfel ca cuplul electromagnetic
scade odata cu cregterea vitezei de rotatie a rotorului.

3.2.2 Strategii de control cu MSMPS utilizate in zona slabirii de camp

In continuare vor fi abordate strategii de control utilizate in cazul sistemelor
de control cu MSMPS in zona slabirii de camp. Pentru prezentarea strategiilor de
control utilizate in zona sl3birii de cAmp se pleaca de la limitdriile exprimate prin
intermediul relatiilor (3.52), (3.53). Astfel avand in vedere relatia (3.60) putem
scrie:

2

Vmax pu

(IdpuIdpu +WPMpu)2 + (/qpqupu)z = (3.72)

Drpy
unde: V'ma,(pu reprezinta amplitudinea tensiunii maxime limitd in per-unit ce poate fi
furnizata de invertor in cazul in care se considerd rezistenta infasurarii statorice.
Relatia (3.72) poate fi scrisa sub urmatoarele forme:

. 2
(12~ o You <052 0+ 20mpulapulspy <059+ W, - Vf;_pp 12yl =0
(3.73)
, 2
(ljpu 12, )iju + 2Wpmpuldpuldpu *+ Wiy - 1";;% +125u12 =0(3.74)
. 2
’5puI§pu + 2ypmpul dpuldpu + ngMpu - V’"T‘r;t"i +1gpuldou =0 (3.75)
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In determinarea relatiei (3.73) s-a avut in vedere relatiile (2.152), (2.153).
Solutiile ecuatiilor de mai sus sunt:

2 Vmax pu 2 42
¥pmpu ‘[a,_,pu]z +lgpulspu

g = arccos — WpMpuldpu + Ypmpuldpu
2 2 Nz Z2 2 2 )2
dpu ~'apu fspu ‘ dpu ~'apu fspu dpu ~'apu fspu
(3.76)
V. ’
2 2 _| Ymaxpu 2 ;2
¥Ypmpu o +Igpulspu
Lo = Ypmpuldpu + WpMpu!dpu rpu (3.77)
wuTT T2 N2 g2 2 )2 '
dpu ~'qpu } dpu ~'qpu dpu ~'qpu
v, ’
YpMpu 1 max pu 2 2
Ig--=- + 12,1 (3.78)
ldpu ldpu ‘ Wrpy aputqpy
Cum Igp, <0 rezultd :
2 Vmax pu 2. 12
Yempu =\~ | *'apuispu
a < arccod — YpMpuldpu _ WpMpuldpu rpu
2 2 2 2 2 _12 )2
de qgpu fspu \ de gpu fspu de qpu fFspu
(3.79)
v, ’
2 2 | Ymaxpu 2 42
, Yompu ~| | *+lapulspu
pu 2 2 12 _ 2 12 _ 2 '
dpu ~'apu | I\ |'apu ~'apu dpu ~'qpu
v, ’
Ypmpu 1 max pu 2 2
Igpy = - + —12,1 (3.81)
p ldpu  ldpu P qpu‘gpu

Pentru MSMPS la care inductivitdtile dupa axa “d” respectiv dupa axa “q”
sunt identice /gpy = Igpy relatiile (3.79), (3.80) se pot scrie sub forma :
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, 2
Vmax pu 2 42
WgMpu -| TP+ lgpuldpy
Cepu (3.82)
a = arccos - .
2l.UPMpuldpuIspu
U 2
max pu 2 2
(‘ugMpu - P+ 1gpulgpu
' Crpu (3.83)
Id = - .
pu 2WPMpu/dpu

in cazul in care rezistenta statorici este neglijatd putem scrie:

Vmax pu = VYmax pu (3.84)
Dac3d se doreste a se lua in considerare si valoarea rezistentei statorice o varianta ar
fi [6]:

Vmax pu = Vmax pu — Tpulspu (3.85)

Cu ajutorul relatiei (3.85) se poate lua in considerare rezistenta infasurarii
statorice folosind Tn acelasi timp o relatie relativ simpld, dar cu ajutorul careia

influenta rezistentei statorice este supraevaluatd. Dacd se doreste a se calcula exact
influenta rezistentei statorice atunci trebuie utilizata relatia:

Vrax pu = Vr721ax pu — 2rpu (VdpuIdpu + ququpu)+ rgu-’szpu (3.86)
sau (vezi relatia (2.141)):
Vihax pu = Vr721ax pu — 2rpuPdgpu + rguIszpu (3.87)

Cu ajutorul relatiei (3.86) sau (3.87) se poate calcula exact influenta
rezistentei statorice, dar ca dezavantaj ar fi faptul ca relatiile de mai sus sunt relativ
complexe si necesita o putere de calcul relativ ridicata.

Daca se compara (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 ca relatiile sunt identice in cazul in
care:

Vmax pu (3.88)

Yspy = k‘IJPMpu =
Wrpy

Adica se poate spune ca strategia de control cu flux rezultant constant poate
fi aplicata si in zona slabirii de camp, deosebirea fiind ca in cazul zonei de cuplul
constant fluxul statoric rezultant poate fi ales constant pentru intreaga regiune (de
exemplu k=1), iar iIn zona slabirii de cdmp valoarea fluxului statoric trebuie
determinat pentru fiecare valoare de rotatie a rotorului si reprezintd de fapt fluxul
statoric maxim ce poate fi stabilit in MSMPS pentru o valoare data a tensiunii de
faza ce poate fi dezvoltata de invertor.

Din analiza relatiei (3.81) rezultd urmatoarele concluzii:

Vmax pu

Igpy 2 2P (3.89)
qapu*“rpu

Tcarpu 2 IIdpu| (3.90)

adicd aceasta strategie de control poate fi aplicatd numai in zona slabirii de cdmp
curent-tensiune.
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Deci strategia de control cu flux rezultant constant poate fi aplicatd si in
zona slabirii de cdmp cu observatia cd valoarea fluxului statoric maxim este
dependent de viteza de rotatie a rotorului MSMPS, respectiv de valoarea maxima a
tensiunii ce poate fi furnizata de invertor. Aceata strategie de control poate fi
aplicatd optimal in zona curent-tensiune.

In cazul in care ne afldm in zona de tensiune(vezi Fig. 3.11 (b)) punctele de
functionare se afla pe curba MPQ. Pentru determinarea acestei curbe MPQ o varianta
propusa in {12] numitd minimum flux per cuplu electromagnetic, caz in care aceste
puncte sunt determinate din conditia:

dWszpu

dIdpu

Din conditia (3.91) rezultd o ecuatie destul de complicata (de ordinul 3) din
care se poate calcula valoarea curentului limita ig,,. Implementarea acestui calcul in
algoritmul de control cu MSMPS necesita un timp de calcul ridicat iar in cazul pC,
DSP, DSC mai lente care de obicei sunt utilizate Tn aplicatiile de puteri péné la 1,2
kW, datorita pretului scazut, este imposibil de |mplementat astfel cd aceasta
metoda poate fi implementatd doar sub form& tabelard in algoritmul de control. in
continuare se propune o metoda mai simpla de determinare a punctelor de
functionare de pe curba MPQ. Pentru determinarea punctelor de functionare se
pleacé de la relatia (3.72) rezultdnd:

2

1 Vma
XPL 1 - (/dpuIdpu + WPMpu)z (3.92)

-0 (3.91)

I =%
apu lgpu Orpy

in relatia (3.92) semnul plus corespunde regimului de motor respectiv
minus regimului de generator. In continuare se va studia cazul regimului de motor
al MSMPS. inlocuind relatia (3.92) in expresia cuplului electromagnetic data de
relatia (3.58) si punand conditia:

dte/mpu -0

(3.93)
dIdpu
se obtine urmatoarea ecuatie:
2 ’
Aoy - 3! y 2lgpy -1 V2
5pu WPMpu( dpu qpu)Idpu + PMpu( pu QPU)_ maxgu = 0(3.94)

2Udpu ~lgpu ydpu 2(/dpu —lgpu )gpu Za),gpu/dpu

care are ca solutii:

2

YpMpu 8V, lapu ~ Igpu P

Iopu == IP Hopu — lgpu * |Igpu +— B 9P 1(3.95)
dpu ~Igpu ydpu waUwPMpu

Cum Igp, <0 rezultd :

'2
_ Ypempu 2 8Vmax pu (’dpu - /qpu )2
dpu ~ 'gpu fdpu Wrpu¥pmpy

Cu ajutorul relatiilor (3.92) (valoarea pozitivd), respectiv (3.96) se pot
determina punctele de functionare de pe curba MPQ in regim stationar, in regim de
motor corespunzatoare zonei de tensiune. Se poate observa ca valorile acestor
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puncte de functionare depind de viteza de rotatie a rotorului. In cazul MSMPES din
ecuatia (3.94) rezulta valoarea curentului dupa axa “d”:
Yempu

/dpu
valoare ce este independenta de viteza de rotatie a MSMPES, iar valoarea curentului
dupa axa “q” se determinad si in acest caz cu relatia (3.92).

Se poate spune cd in cazul MSMPES algoritmul de control in zona de
tensiune este mai usor de implementat. Determinarea curentului dupa axa “d”
folosind relatia (3.96) se poate aplica si in cazul MSMPI, astfel rezultand un algoritm
de control mai simplu, iar ca dezavantaj ar fi faptul ca cuplul electromagnetic maxim
in zona de tensiune este mai redus.

Dupd prezentarea relatiilor cu ajutorul carora se poate determina punctele
de functionare a MSMPS in zona slabirii de cdmp, in continuare se va prezenta
cateva modalitdti de implementare a sistemelor de control cu MSMPS care
functioneaza in ambele zone (zona de cuplu constant, respectiv zona de slabire de
camp).

Igpu =- (3.97)
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Fig. 3.12 Schema de principiu a sistemului de controt cu MSMPS fara reactie negativa a

. tensiunii in zona de slabire de camp
In principiu in literatura de specialitate sunt abordate doua modalitati de sisteme de
control cu MSMPS 1n zona slabirii de camp.

O varianta de sistem de control cu MSMPS este prezentata in Fig. 3.12, care
se va numi in continuare sistem de control cu MSMPS fara reactie negativd a
tensiunii in zona de slabire de camp. In cazul acestui tip de sistem de control cu
MSMPS abordat si in lucrdrile [6], (8], [16] in zona de de cuplul constant este
propus ca strategie de control SCCM dar poate fi de asemenea utilizata si SCFC, iar
in zona de slabire de cdmp punctele de functionare sunt determinate de relatia

(3.81). In cazul in care Icarpu < Inpy adica existd si zona de tensiune, atunci

trebuie utilizatd si relatia (3.96), (3.92) pentru determinarea punctelor de pe curba
respectivd de fapt aceste puncte se folosesc ca valori limitd ale curentilor dupd
axa“d” respectiv “q”. Astfel in Fig. 3.12 in blocul “Calculare i4” se poate calcula
valoarea de referintd a curentului dupd axa “d”, utilizand relatiile de mai sus, relatii
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ce se aleg in functie de viteza de rotatie a MSMPS (adica in functie de zona de
functionare).De asemenea in acest bloc se calculeaza valorile limita ale curentului
dup3d axa “d” pe baza curentului nominal I, folosind relatiile (3.19) in cazul SCCM,
(3.44) in cazul SCFC, (3.77) in zona curent-tensiune, respectiv valoarea curentului
limitd dupad axa “q” folosind relatia (3.53). Cum pentru determinarea valorilor de
referintd a curentului dupd axa “d” respectiv a valorilor limitd a curentului dupa axa
“q” se folosesc relatii in care intervin parametrii MSMPS, se poate spune ca
performantele sistemelor de control cu MSMPS sunt afectate de erorile in parametrii
MSMPS. In lucrarea [15] se arata ca in general erorile in determinarea parametrilor
MSMPS afecteaza in special performantele sistemului de control in zona de sldbire
de camp. In MSMPS rezistenta statoricd este in functie de temperatura statorica,
fluxul MP este influentat de temperatura rotorului, iar valorile inductivitatilor lgpy, lgpu
sunt influentate de saturatia magnetica adica de valorile curentului dupa cele doua
axe. Cea mai afectata de saturatie este inductivitatea dupd axa “q”. Asfel pentru
imbunatadtirea performantelor sistemului de control prezentat in Fig. 3.12 este
utilizat blocul “Calculare Ly, Lg” prin intermediul caruia se pot calcula valorile
inductivitatii in functie de valoarea curentilor dupd cele doud axe . Variatia
inductivitatilor in functie de curenti poate fi implementatd tabelar sau cu ajutorul
unor relatii analitice (vezi [8], [11]). Blocul “Decuplare curent” este folosita pentru
calculul partii liniare din ecuatiile volt-amper ale modelului “dq” (vezi [6]). De
asemena in [6] este propusda o metod3d de compensare a tensiunii de comanda
(blocul “Limitare tensiune”) in cazul in care acestd valoarea depaseste valoare
maxima ce poate fi dezvoltatd de invertor. Ca regulator de turatie se poate folosi un
regulator de tip PI(D), iar pentru reglajul curentilor regulatoare de tip PI. Asa cum
deja s-a mentionat deja, performantele sistemului de control din Fig. 3.12 este
afectat de erorile din parametrii MSMPS, in general existand posibilitatea ca cele
doud regulatoare de curent sd intre in saturatie, iar in caz extrem sistemul de
control poate sa devina instabil.
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Fig. 3.13 Schema de principiu a sistemului de control cu MSMPS cu reactie negativa a tensiunii
in zona de slabire de camp

O metodad de imbunatatire a performantelor sistemelor de control cu MSMPS

este utilizarea unei reactii negative a tensiunii de la iegirea regulatoarelor de curent
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ce intervine in sistemul de control in zona de slabire de camp, reactie prin
intermediul careia valorile de referinta sunt corectate dinamic in functie de eroarea
dintre tensiunea de referintd respectiv tensiunea maxima ce poate fi dezvoltata de
invertor.

O astfel de schema de sistem de control a MSMPS cu reactie negativa a
tensiunii in zona de slabire de camp este prezentatd in Fig. 3.13. Bazat pe acest
principiu sunt abordate diferite strategii de control in zona slabirii de camp in
lucrarile [7], [12], [14]. Diferenta dintre Fig. 3.12 si Fig. 3.13 este reactia pozitiva
ce intervine Tn corectia curentului de referintad, precum si disparitia blocului “Limitare
tensiune”. Valorile curentilor de referinta pot fi calculate la fel ca in varianta din Fig.
3.12 urmand ca aceste valori de referinta sa fie corectate in functie de valoarea
reactiei pozitive, sau de exemplu blocul “Calculare is” poate folosit doar partial (de
aceea este reprezentat punctat) pentru calcularea curentului de referinta in zona de
cuplu constant, respectiv a valorilor limitd in zona de cuplu constant respectiv in
zona de slabire de camp, iar valoarea de referintd in zona de slabire de camp a
curentului dupd axa “d” este datd de reactia poziva. Blocul “Regulator corectie id” ce
intervine in bucla de reactie pozitiva poate fi de tipul I propus si in lucrarea [7], sau
PI folosit deasemenea si in lucrdrile [12], [14]. Blocul “Calculare Ly, Ly" poate sa
intervind sau nu in sistemul de control (de aceea este reprezentat punctat) in
functie de performantele de calcul ale sistemului de control. Cu ajutorul schemei de
control prezentata in Fig. 3.13 se poate evita intrarea in saturatie a regulatoarelor
de curent.

In Fig. 3.12 respectiv Fig. 3.13 pentru determinarea pozitiei respectiv a
vitezei s-a folosit un traductor de pozitie, dar in principiu aceste sisteme de control
pot fi aplicate si in cazul sistemelor de controi fara senzori de miscare.

O alta varianta ce poate fi utilizatd in zona slabirii de camp este prezentata [11]. in
cazul aceste variante in zona slabirii de cdmp tensiunea de fazd Vpgaxu este
mentinutd constanta (si in acest reprezintd tensiunea dreptunghiulard care este
generata in cazul in care modulul de generare PWM intra in saturatie) si este
modificat numai unghiul B (vezi Fig. 3.2). Ca avantaj al acestei metode de reglaj
este simplicitatea de implementare si reducerea pierderilor de comutatie (datorita
generdrii tensiunii rectangulare), iar ca dezavantaj ar fi ¢d raspunsul in regim
tranzitoriu nu este asa de optimal, trecerea de la zona de cuplul constant la zona de
sldbire de camp respectiv trecerea de la generarea tensiunii sinusoidale prin
intermediul PWM, la generarea tensiunii rectangulare este destul de complexa.
Observatie. Asa cum s-a mentionat mai sus Vmaxpu €ste tensiunea maxima de faza
a MSMPS si este dependentd de valoarea tensiunii continue Vg, din circuitul
intermediar al convertorului de frecventa. in cazul generarii tensiunii rectangulare
se poate scrie ca:

2
Vmax pu = decpu (3.98)
iar in cazul generarii unei tensiuni pur sinusoidale avem:

1
Vmax pu = F Vdcpu (3.99)

3.3 Concluzii

in acest capitol au fost abordate diferite strategii de control cu MSMPS ce se
pot aplica in zona de cuplu constant, respectiv in zona de sldbire de cdmp si care
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vor fi utilizate in continuare in capitolele 4 si 5 unde vor fi abordate SCS cu MSMPS
respectlv SCVOC cu MSMPS fard senzori de miscare in cazul aplicatiilor cu puteri de
pana la 1,2 kW. in zona de cuplu constant ca strategii de control ce se recomanda a
fi aplicate n sistemele de contro! cu MSMPS sunt SCCM si SCFC. In zona sl&birii de
camp poate fi extinsd metoda SCFC, iar in acest caz valoare “"k” se determind in
functie de viteza de rotatie a MSMPS, respectiv in functie de valoarea maximad a
tensiunii ce poate fi dezvoltatd de invertorul de tensiune. SCFC poate fi aplicata in
zona de sldbire de cAmp numai in asa numita zona de curent-tensiune, in zona de
tensiune se aplicd o alta strategie de control. Daca in cazul strategiilor de control
SCCM respectiv SCFC aplicate in zona de cuplu constant nu intervine rezistenta
statoricd in determinarea punctelor de functionare, in cazul zonei de slabire de camp
valoarea rezistentei statorice intervine in determinarea punctelor de functionare.
Dacd se considera valoarea rezistentei statorice in strategia de control aplicata in
zona de sldbire de camp rezultd relatii complicate pentru determinarea curentilor de
referintéd dupd cele doua axe (reald respectiv imaginara), ce necesita un timp de
calcul destul de ridicat in cazul in care se doresc a fi implementate in timp real in
sistemul de control. Daca se neglijeaza valoarea rezistentei statorice (in cazul
vitezelor de rotatie ridicate neglijarea rezistentei statorice nu influenteaza
performantele sistemului de control) relatiile de calcul ce trebuie implementate n
strategiile de control in zona slabirii de cimp se simplifica. De asemenea in cazul
MSMPES la care inductivitatiile dupa@ cele doua axe sunt identice relatiile de calcul
pentru diferitele strategii de control sunt mai simple astfel ca pot fi mai usor de
|mp|ementat in algoritmul de control.

in general se poate spune ca pentru implementarea strategiilor de control
prezentate mai sus este necesar un timp de calcul destul de ridicat astfe! ca sunt
necesare puC, DSP respectiv DSC cu o putere de calcul destul de ridicata.
Variatia parametrllor MSMPS are o lnﬂuenl;a importantd in performantele MSMPS in
zona stdbirii de cdmp. In zona sl&birii de cAmp se poate mtampla ca regulatoarele de
curent sd se satureze, iar in caz extrem ca sistemul de regIaJ sa devina instabil.
in determinarea strategiei de control un rol important il joacd parametrii MSMPS, de
exemplu in zona slabirii de cAmp este importantd valoarea curentului caracteristic
Iampu, 1ar in cazul in care Icappy 2 Inpy algoritmul de control in zona slabirii de cimp

este mai simplu (existd numai o singurad zond, asa numita zona curent-tensiune).
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4 Sisteme de control scalare(SCS) cu MSMPS pentru

aplicatii cu puteri de pana la 1,2 kW

in acest capitol se abordeaza sistemele de control scalare (SCS) cu MSMPS

utilizate in cazul aplicatiilor cu puteri de pana la 1,2 kW (de exemplu aplicatiile de uz
casnic, compresoare ventilatoare, etc). In continuare se considera cazul unei
aplicatii in care este necesard modificarea turatiei in limite largi. Din punct de
vedere al sistemului de cupluj al sistemului de actionare mecanic cu sistemul
actionat sistemele de reglaj cu MSMPS se pot clasifica in:

sistem de actionare in care cuplajul intre MSMPS si sistemul actionat se face
prin intermediul unui cupluj (de exemplu cu ajutorul unei curele de
transmisie), iar in acest caz pentru aplicatii in care este necesara
modificarea turatiei intr-o plaja larga MSMPS functioneazd de exemplu intre
30rpm-21000rpm;

sistem de actionare in care cuplajul intre MSMPS si sistemul actionat se face
direct, caz in care rotorul MSMPS este cuplat cu sistemul actionat, in acest
caz este necesara modificarea turatiei MSMPS intre 20rpm-1800rpm, in
cazul aplicatiilor la care este necesara modificarea turatiei intr-o plaja larga.
In acest caz MSMPS este cunoscuta si sub numele de “direct drive”, iar in
continuare vor fi notate ca MSMPSDD;

In general in stabilirea configuratiei convertorului de frecventa utilizat in

aplicatii cu puteri de pana la 1,2 kW in care este necesara modificarea turatiei intr-o
plaja larga se are in vedere urmatoarele:

cerintele aplicatiei (de exemplu in cazul masinilor de spalat):

o functionarea in zona de turatie redusa 20rpm-50rpm (al sistemului
actionat), zona in care cuplul rezistent este ridicat si ar trebui sa
corespundd zonei de cuplu constant a MSMPS, iar acuratetia vitezei
trebuie sa fie de +2rpm ;

o functionarea in zona de viteza medie 80rpm-400rpm (al sistemului
actionat) zond in care in general se mdsoarda dezechilibrul si
valoarea sarcinii (modul in care hainele sunt distribuite in cuva
masinii de spalat, respectiv cantitatea de haine) ;

o functionarea in zona de viteze ridicat 500rpm -1800rpm (a
sistemului actionat) zona in care viteza maxima poate fi limitata, de
valoare maximd a cuplului care poate fi dezvoltat de MSMSP, de
puterea electrica ce poate fi dezvoltatd de convertorul de frecventa,
sau de posibilitatile mecanice ale masinii de spélat ;

posibilitatea comunicarii convertorului de frecventd cu un alt modul (care
poate fi de exemplu un calculator sau modulul principal de comanda). In
general se foloseste comunicatia seriald. Prin intermediul comunicatiei
seriale se poate seta viteza de rotatie, directia de rotatie, rampa profilului
vitezei, respectiv se poate obtine informatii referitor la performantele
sistemului de actionare precum si posibilitate indentificarii unor erori ale
convertorului de frecventa;

posibilitatea obtinerii urmatoarelor informatii de la convertorul de frecventa
(o parte din aceste informatii sunt necesare si pentru implementarea SCS):
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valoarea energiei consumate de sistem;
valoarea puterii electrice;
valoarea tensiunii retelei de alimentare;
valoarea frecventei tensiunii de alimentare;
valoarea tensinii continue din circuitul intermediar de tensiune
continua;
valoarea curentului din circuitul intermediar de tensiune continua;
valoarea cuplului electromagnetic;
valoarea temperaturii radiatorului;
o valoarea dezechilibrului si a sarcinii;
« posibilitatea identificarii urmatoarelor erori ale convertorului de frecventa:
o Ssupratemperatura radiatorului;
o scurtcircuitul senzorului de masurare a temperaturii radiatorului;
o scurtcircuitul in motor sau in modulul de putere;
o eroarea in madsurarea tensiunii retelei de alimentare sau a tensinii
din circuitul intermediar de tensiune continug;
o eroarea in masurarea curentului din circuitul intermediar de tensiune
continua;
o absenta semnalului de la senzorul de turatie;
e indeplinirea normelor EN/VDE/UL.

O O O O ©

o 0 O

4.1 Topologia SCS cu MSMPS

Avénd in vedere cerintele de mai sus in continuare se va prezenta topologia
sistemului de control scalar (SCS) (vezi Fig. 4.1) utilizat in cazul aplicatiilor cu puteri
de pana la 1,2 kW. Asa cum s-a specificat in paragrafu! 1.3 prin sistem de control se
intelege ansamblul format din convertor de frecventa si MSMP. In cazul SCS este
folosit un senzor de pozitie pentru determinarea pozitiei rotorului, respectiv a vitezei
de rotatie a rotorului, care in general este incorporat in MSMPS. Pentru SCS cu
MSMPS convertorul de frecventd este prevazut fard senzori de masurare a
curentului de linie a MSMPS. In solutia prezentata in acest capitol se foloseste ca
senzor de pozitie doi senzori Hall.

In continuare se va face o descriere a convertorului de frecventa (vezi Fig.
4.1), convertor de frecventd ce este alimentat de la reteaua monofazata, astfel cd
avem urmatoarele module:

e« “Redresorul” care reprezintda o punte redresoare monofazata necomandata,
a carei sarcina este capacitiva, astfel ca circuitul intermediar al convertorului
de frecventa este de tensiune continua;

* “Modul limitare curent” prin intermediul cdreia este limitat curentul “inrush”
ce apare In momentul conectarii convertorului de frecventa la retea in cazul
in care condensatorul nu este incarcat. Acest curent va fi limitat prin
intermediul unui rezistor, care va fi scurtcircuitat prin intermediul unui releu
in momentul in care condensatorul este incarcat;

e “Filtru” este un filtru inductiv utilizat pentru limitarea armonicilor curentului
de intrare in convertorul de frecventd, astfel realizandu-se o corectie pasiva
a factorului de putere;

e “Modul de putere”, modul care este format din 6 IGBT-uri cu 6 diode de fuga
in antiparalel, driverul utilizat pentru comanda celor 6 IGBT-uri in topologie
“bootstrap”, respectiv un senzor de temperatura NTC, prin intermediul
caruia se poate masura temperatura modulului. Generarea formelor de unda
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se face prin intermediul pC-DSP-DSC. Acest modul fizic poate fi integrat
(MIP), sau discret. Avantajele celor doud variante sunt prezentate in
paragraful 1.3. In driver este previzutd o intrare prin intermediul c3reia se
poate dezactiva cele 6 IGBT-uri, respectiv o intrare prin intermediul careia
cele 3 IGBT-uri infericare sunt inchise, intrare necesara ca protectie la

supratensiuni in cazul sistemelor de control cu MSMPS;
L N PE Couvertor de frecventd

I Redresor Circuit intermediar de Le.c Modul de putere
B [ Vi | D Vs | Ds Vs | Ds
G_| G&' G£|
—b
m S I 3
=
Modul limitare
curent Vs | Ds Vs § Ds V2 | D2
f 1 K F ok F o
R santre Rsamdc
{ :
I;_—— Gvi Gvi Gw Gve Gvs Gwve
Curcuite electrons | l | I f f T T f
{ Lie z < 6 |6
f- \ 4 4 3 4 3 3
A T
RudTrd®  ve¥ ire ¥ V&Vl YTem Ylx  Ioay Ve L§ U4 W4 V4 V4 wWa UL
sC1 ADC Modul o PWM Modul
- alh
PWM BC-DSP-DSC TICMi2 B all2
Hall Sensort
Algoritm de control al MSMPS

Fig. 4.1 Diagrama bloc a SCS cu MSMPS cu puteri de pana la 1,2 kW
“Circuite electronice” modul in care este inclus de la circuitul electronic de
generare a tensiunii continue joase (15V, 5V (sau 3,3V), circuitul electronic
al comunicatiei seriale pana la diferitele circuite electronice necesare pentru
masurarea deferitelor marimi (tensiuni, curenti, temperaturd). Tensiunea
continuad de 15V este obtinuta prin intermediul unui “step down converter”
care are ca marime de intrare tensiunea din circuitul intermediar de
tensiune continud. Tensiunea continud de SV(sau 3,3V) este obtinutd din
cea de 15V prin intermediul unui regulator liniar. Interfata seriald este o
interfatd separata galvanic, bidirectionald, asincrond cu o ratd de transfer de
9600 baud. Pentru masurarea tensiunii retelei de alimentare, respectiv a
tensiunii din circuitul intermediar de tensiune continud se foloseste un
divizor rezistiv de tensiune. Curentul absorbit de la retea este masurat prin
intermediul suntului Ry,nre §i @ unui amplificator operational, iar curentul din
circuitul intermediar de tensiune continua, este masurata cu ajutorul
suntului Rgynac §i @ unui amplificator operational. Prin intermediul suntului
Rsuntde §i @ unui comparator se poate detemina valoare maxima curentului I,
pentru care modulul de putere trebuie s3 fie protejat, la fel se procedeaza si
pentru determinarea curentului de varf maxim I, care are voie sa treaca
prin fazele MSMPS. Pentru detectarea valorii maxime admise a tensiunii din
circuitul intermediar de tensiune continua, se foloseste si o solutie
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4.2 - Descrierea SCS cu MSMPS 89

“hardware” folosind un comparator, astfel se poate proteja moduiul de
putere, respectiv condensatorul din circuitul intermediar de tensiune
continud, la supratensiunea ce poate fi determinate de tensiunea indusa a
MSMPS.

e “UC-DSP-DSC”, este modulul in jurul careia este realizat convertorul de
frecventa. Acest modul reprezintd de fapt unul dintre cele trei variate uC,
DSP, DSC, in general in cazul SCS este folosit un uC datorita pretului de cost
mai redus. Cu ajutorul acestui modul este implementat algoritmul de
control, respectiv diferitele cerinte ce sunt impuse in cazul convertoareior de
frecventa utilizate in aplicatii cu puteri de pana la 1,2 kW. Semnalele
obtinute de la cei doi senzori Hall sunt conectati la doi pini ai modulului, care
sunt configurati ca fiind intrarile a 2 timere, timere care sunt configurate ca
numarator ce numara intre doua fronturi (crescator respectiv descrescator )
ale semnalelor generate de senzorii Hall, iar la detectarea fiecarui front este
generata o intrerupere.

4.2 Descrierea SCS cu MSMPS

Avand in vedere topologia SCS prezentata in paragraful anterior (4.1) in
continuare se va prezenta cateva variante de SCS care se pot utiliza in cazul
aplicatiilor cu puteri de pana la 1,2 kW (de exemplu aplicatii de uz casnic,
compresoare, ventilatoare), cu bune rezultate. In cazul SCS propuse se foloseste un
senzor de pozitie (realizat cu ajutorul a doi senzori Hall) pentru determinarea
pozitiei rotorului, respectiv a vitezei de rotatie a rotorului. In cazul SCS propuse
marimile care se masoara si care se folosesc in algoritmele de control scalar sunt:
pozitia rotorului, viteza de rotatie a rotorului, valoarea curentului din circuitul
intermediar de tensiune continud, posibilitatea detectarii valorii maxime a curentului
de varf care are voie sd treaca prin fazele MSMPS, valoarea tensiunii din circuitul
intermediar de tensiune continud. In cazul aplicatiilor in care MSMPS trebuie sa
functioneze intr-o plaja larga de turatie, astfel cd in SCS intervin strategii de control
specifice atat zonei de cuplu constant cat si zonei de sldbire de camp. In Fig. 4.2,
Fig. 4.3 sunt prezentate diagramele bloc ale SCS ce se vor aborda in acesgegaafitol.

say 2~

Redresor
o e
H
R 4 > 1
g, PI - vdhmpu®, dq vapu? | [vacompy® —
R Limitare P |—p
m;u Antiwindup) tensivne |, o | varafic compe | SYM Invertor
feri i e —>1
refennid AL Or % ap r-mb > 4
—>
Orpu
JE imator de pozific I
I $ vitezd Hali

Sensori

Fig. 4.2 Diagrama bloc principiald a unui SCS cu MSMPS fara estimator de curenti
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O primé clasificare care se poate face in cazul SCS propuse este din punct
de vedere al buclelor de reglaj si anume:

o SCS cu MSMPS (vezi Fig. 4.2) in sistemul de reglaj intervine o singura bucla
de reglaj care are ca reactie negativd viteza calculatd din informatia de
pozitie. In acest caz pentru dezvoltarea algoritmului de control scalar se
foloseste modelul matematic ortogonal al MSMPS in referential rotoric. In
continuare acest SCS in care curentii MSMPS nu sunt estimati, se va numi
sistem de control scalar fard estimator de curenti (SCSFEC).

o SCS cu MSMPS (vezi Fig. 4.3) in sistemul de reglaj intervin doua bucle de
reglaj si anume o bucld de reglaj exterioara in care intervine ca reactie
negativa viteza de rotatie a MSMPS, si o blucléd de reglaj interioarda mai
rapida, de fapt sunt doua bucle de reglaj in paralel (dupa cele doua axe “d”,
respectiv “q”) in care ca reactii negative intervin curentii estimati dupa cele
doua axe d”, respectiv “q”. Acest SCS cu MSMPS, se aseamdnd cu SCVOC,
dar spre deosebire de acest sistem de control unde curentii care intervin in
buclele de reglaj ai curentului sunt masurati, in acest caz acesti curenti sunt
estimati. In continuare acest SCS in care curentii MSMPS sunt estimati, se
va numi sistem de control scalar cu estimator de curenti (SCSCEC);

In zona de sldbire de cdmp se vor prezenta trei variante de strategii de

controi de generare a curentiilor de referinta i:;pu si i;pu , strategii de control ce au

fost abordate teoretic in detaliu in paragraful 3.2. In zona de cuplu constant se va
aplica strategia de control SCCM, unde in alegerea strategiei de control s-a avut in
vedere parametrii MSMPS (vezi capitolul 6).

Din Fig. 4.2, respectiv Fig. 4.3 se poate observa ca existd anumite blocuri ce
intervin in sistemul de reglaj ce sunt identice, cat si blocuri ce intervin in sistemul de
reglaj specifice SCS propus. In descrierea SCS se va folosi modelul matematic in
per-unit al MSMPS, deoarece SCS va fi implementat prin intermediul unui DSC care
ofera posibilitatea de implementare a unei aritmetici cu date intregi, cat si
fractionare (valorile fractionare sunt cuprinse n intervalul [—1,1) ), astfel ca se

doreste a se profita de avantajele oferite de aritmetica fractionara. Valorile de baza
ce intervin in determinarea modelului matematic in per-unit al MSMPS se aleg avand
in vedere intervalul valorilor fractionare. Astfel in cazul marimilor mdsurate prin
intermediul intrarilor convertorului analog digital, valoarea de baza a marimii
masurate reprezintd acea valoare pentru care tensiunea de la intrarea convertorului
analog digital este egald cu valoarea maxima a tensiunii ce poate fi masurata prin
intermediul intrarii analog digitale.
Astfel de poate scrie:

Zapb — VzAD = VAD max (4.1)

unde:
Zappp Vvaloarea de bazd a mdrimii madsurate prin intermediul intrarii
convertorului analog digital
Vzap tensiunea de la intrarea convertorului analog digital corespunzatoare
valorii masurate prin intermediul intrérii convertorului analog digital
VAD max valoarea maxima a tensiunii ce poate fi masurata prin
intermediul intrarii convertorului analog digital

Avand in vedere observatia din relatia (4.1), respectiv faptul ca rezultatul
conversiei analog digitale are o reprezentare fractionald putem scrie:

ZADpu = ZRe zAD (4.2)
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unde:
ZRe zAD rezultatul conversiei analog digitale

Z ADpu valoarea marimii in per-unit masurate prin intermediul

intrdrii convertorului analog digital

In general aceste valori de bazad care se masoara prin intermediul intrarilor
convertorului analog digital sunt dependente de “hardware” sau mai exact sunt
dependente de valorile divizoarelor de tensiune, respectiv de factorul de amplificare
ale amplificatoarelor operationale.

Observatie. Valoarea z,p poate fi oricare din valorile Teq,, Vae, Ide, Vres ire V€ZI Fig.
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Fig. 4.3 Diagrama bloc principiald a unui SCS cu MSMPS cu estimator de curent;
In determinarea celorlalte marimi de baza ce se folosesc si in determinarea
modelului matematic in per-unit al MSMPS se au in vedere urmatoarele:

o pentru determinarea frecventei de bazd f, se are in vedere frecventa
maxima a aplicatie fax astfel ca:

fb = fmax (4.3)

o valoarea curentului de baza I, se alege avand in vedere valoarea maxima a
curentului pentru care modulul de putere trebuie deconectat, astfel putem
scrie:

o valoarea tensiunii de bazd V, se alege avand in vedere tensiunea maxima a
circuitului de tensiune continua ce se poate masura prin intermediul intrarii
convertorului analog digital (vezi relatia (4.1)), respectiv faptul ca intervalul
datelor fractionare este [— 1,1), astfel ca se poate scrie:

Vb = KvdepuVdeb (4.5)

Observatie. in alegerea constantei kygqpy S€ are in vedere faptul ca
parametrii MSMPS trebuie sa fie mai mici decit 1. in general in determinarea
marimilor de baza trebuie sa se aiba in vedere observatiile de mai sus dar in acelati
timp nu trebuie s& se uite rezolutia diferitelor marimi, ce intervin in algoritmul de
control.

Avéand in vedere relatiile, observatiile de mai sus, marimile de bazd utilizate
in modelul matematic al MSMPS, respectiv marimile in per-unit se pot defini avand
in vedere relatiile din capitolul 2 paragraful 8.
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4.2.1 Descrierea blocurilor de control ce intervin in SCS propuse

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

4.2.1.1 Regulatorul de viteza

Pentru SCS propuse regulatorul ales este unul tip PI cu limitarea marimii de
iegire si “antiwindup”, care are ca intrare diferenta de vitezd dintre viteza de
referintd si cea prescrisa, iar ca iesire valoarea cuplului de referintd, sau valoarea de
referintd a curentului statoric. Considerente privind alegerea, respectiv
implementarea unui regulator au fost propuse si in [6], [7], [8], [9]. In Fig. 4.4 sunt
prezentate doud regulatoare de tip PI (in Fig. 4.4 a) doar cu limitarea marimii de
iegire, respectiv 4.4 b) cu limitarea marimii de iegire si “antiwindup”), care sunt
reprezentate matematic avand in vedere transformata Laplace “s". Functia de
transfer a regulatorului PI se poate scrie in Laplace sub forma:

, . k
PI(s) = You =kp+ﬁ=%[1+—ps) (4.6)

(Xinpu * ~Xinpu ) s ki

Cateva variante de “antiwindup” sunt prezentate in [10]. fn continuare
coeficientul k,,, (vezi Fig. 4.4 a) ) se va alege astfel:

| Yiepu PI Yiepu
P (Antiwindup
~, >,
-, ~,
'\". \\
., .
T\ Y Yiem 7\ ye Yipu
+ +
+: -
a) b)

Fig. 4.4 Tipuri de regulatoare PI:
a) regulator de tip PI cu limitare a marimii de iesire
b) regulator de tip PI cu limitare a marimii de iegire si “antiwindup”
Pentru determinarea parametrilor regulatorului de turatie se pleacd de la
ecuatia miscarii in per-unit (vezi paragraful 2.8.3 relatia (2.163)). Aplicand
transformata Laplace ecuatiei miscdrii in per-unit (relatia 2.163) rezulta:
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1
Drpy = Ormpuy = —(telmpu - tspu) (4.8)
Kfr
H| s+ —/-
J
Astfel se poate defini functia de transfer in Laplace, a ecuatiei migcarii sub forma:
M(s) = ;K (4.9)
H(s + ;")

Din relatia (4.8), sau (4.9) rezultd modelul matematic utilizat pentru
determinarea parametrilor regulatorului de vitez&, care este reprezentat in Fig. 4.5
a) ca model continuu (aplicand transformata Lapiace), respectiv ca model discret

(aplicand transformata “Z”) in Fig. 4.5 b). Pentru trecerea din planul “s” in planul
“Z"” (timp discret ) se poate face prin intermediul urmdatoarelor relatii:
_ -1
s=1-2 (4.10)
tw
-1
s=1-2 - (4.11)
twZ ™
_ o1
s=21-2 1 (4.12)
tw 1+2

unde pentru discretizare in relatia (4.10) s-a folosit reguia dreptunghiului, in relatia
(4.11) s-a folosit regula dreptunghiului intarziata, iar in relatia (4.12) s-a folosit
regula trapezului (Tustin).

In Fig. 4.5 se observa ca reactia negativa a vitezei este filtratd folosind un
filtru trece jos sau un filtru de tip PT1, a carui functie de transfer in planul “s”, F(s),
este datd de relatia :

F(s)= —2¢ (4.13)
S+ We
unde :

iar, f. reprezinta frecventa trece jos.
Daca se doreste tranformarea functiei de transfer a filtrului in planul “Z” se
poate aplica de exemplu relatia (4.10) si in acest caz se obtine:

F(z) = — “cto (4.15)

Welyy +1- z1

Daca se aplicd “zero-order hold effect” pentru a obtine functia de transfer a
filtrului in planul “Z”, se obtine urmatoarea relatie:

F(z)= (1 -z )Z( ng)) = (1 et ) (4.16)

1- z—le—wctw

BUPT



94 4 - Sisteme de control scalare(SCS) cu MSMPS pentru aplicatii cu puteri de
pana la 1,2 kW

.t Pl
/ (Antiwindup

ot
Wrpu®(z) M(z) (Drvu(q;

Filtru(z)

b)
Fig. 4.5 Modelul utilizat in determinarea parametrilor regulatorului de viteza:
a) in continuu utilizdnd transformata Laplace
b) in discret utilizdnd transformata Z
Pentru determinarea parametrilor regulatorului de viteza de tip PI se
considera functia de transfer in bucld deschisd FRVgp(s) in planul “s”, fara
considerarea filtrului trece jos in reactia negativa:

FRVpp(s) = PI(sM(s) (4.17)
respectiv, functia de transfer in bucla deschisd FRVgpm(s) in planul “s”, cu
considerarea filtrului trece jos in reactia negativa:

FRVBprrs(s) = PI(sWM(s)F (s) (4.18)

Asfel se poate scrie functiile de transfer (fara filtrarea vitezei, respectiv cu

filtrarea vitezei) in buclda inchisa FRVgi(s), respectiv FRVgirri(s), In planul “s” a
modelului cu reactie negativa sub forma:

.(s) = __FRVaD(S)

FRVg;(s) = T+ FRVep(S) (4.19)
. ____FRrVgp(s)

FRVgiers )= 13 FRVpp(s)F(s) (420

In determinarea parametrilor regulatorului de viteza se are in vedere obtinerea unei
erori zero in regim stationar, un raspuns tranzitoriu rapid si o valoare redusa a
suprareglajului. Pentru detereminarea parametrilor k; ki a regulatorului PI se
foloseste diagrama Bode a functiei de transfer in bucla deschisa. Astfel conditiile
care se impun sunt:

|FRVp (joor ) = 1 (4.21)
|FRVBprrs (wr )] = 1 (4.22)
(FRVpp(jwr)=-180 + RF (4.23)
(FRVpprry(jwr) = -180 + RF (4.24)

unde:
RF reprezintd rezerva de fazi si are in general valori cuprinse [45°,60°]
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wf = 2nfs unde, f; frecventa de fréngere; adica este acea frecventa la care
amplitudinea functiei de tranfer in bucld deschisa este 1, iar defazajul introdus de
functia de tranfer in bucla deschisa este mai mic de 180°, iar unghiul este negativ.
In continuare pentru simplificarea calculelor se noteaza:

k
r=-F (4.25)
Ki
Astfel din conditiile (4.21), respectiv (4.23) rezulta:
wrtg(-180 + RF) _Ker
T = < (4.26)
Wr %tg(—180 +RF )+ a)fz
2
| f [ ]
Kk = 4.27
I K ’ 2 Ke ¥ e
r r
Kp = kiT (4.28)
kin =tk (4.29)

unde: t, reprezinta perioada de esantionare a buclei de viteza
Daca se considera filtrul trece jos in reactia negativd, atunci din relatiile
(4.22), respectiv (4.24) rezulta:

Wcwrtg(~180 + RF) +wf KI tg(- 180 + RF) - wp K- 1 2

wewr = tg(- 180 + RF)- w;'tg(- 180 + RF )+ wewf + wf Tf
2 (Ker Yoo
Huwr| g +(J] Iwc + W ]
KiFry = = -
wc‘/wfz(a)crf-—f] % ‘waTFI'J - We — %J + [(DcwszFr] + waTFI'J % + Wc !(% _w’g
(4.31)
kprry = KiFraT (4.32)
(4.33)

KinFrs = twKiFTs
In continuare se va considera un exemplu numeric in care Iy = 8,81[A],

Vp=3488lv] , n=14 , wmmp=157,08rad/s] , Tp=201,3825[Nm] |,
J= 0,2326[kgm2] , H= 0,0588[kgm2 rad / VAS] , Kf =0,00764[Nm /rad /s] ,

t, =0.004[s|, RF = 60°, iar fr = 36[Hz]. Pentru determinarea rezultatelor din acest

exemplu numeric, rezultate care sunt prezentate in continuare in acest paragraf, s-a
folosit un program scris in Matlab 7.1 R14,
“Anexa_2_DeterminareParametriiRegulatorVitezaPU.m"” vezi anexa 2.

BUPT



96 4 - Sisteme de control scalare(SCS) cu MSMPS pentru aplicatii cu puteri de
pana la 1,2 kW

Diagrama Bode a buciei deschise a sistemulu fara FTJ Diagrama Bode a buclei deschise a sistemulul fara FTJ
incazu in care f, = 36Hz. RF = 60" si banda de frecventa f, =49.083Hz in cazul in care f, = 36Hz si RF = 60° si banda de frecverta f, =49.083Hz
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Fig. 4.6 Diagrama Bode a buclei deschise, respectiv a buclei inchise de reglaj a vitezei, in cazul
in care coeficentul de frecare vascoasi este K¢ = 0,00764[Nm /rad / s], sau Kg =0

Astfel daca in bucla inchisd de reglaj a vitezei nu se considera filtrul trece
jos, cu ajutorul relatijitor (4.21), (4.23), respectiv (4.26 - 4.27) se obtin urmatoarele
valori pentru regulatorul de vitezad de tip PI:

Kpik s 0) = 24,0247 Kpik s =0) = 24,0266
Kih(k, =0) = 12,5539 Kih(k; =0) = 12,5509

In Fig. 4.6 sunt reprezentate diagramele Bode (rdspunsul in frecventd) a
buciei de viteza cu si fara considerarea coeficentului de frecare vascoasd Kg, in cazul
in care filtrul trece jos nu intervine in bucla negativd de reglaj a vitezei. O prima
concluzie ce rezuitd din Fig. 4.6 este ca in determinarea parametrilor regulatorului de
viteza de tip PI se poate neglija, pentru simplificarea calculelor, coeficentul de
frecare vascoasa K¢, deoarece datoritd valorii reduse a acestui parametru exista o
diferenta redusa in valorile parametrilor regulatorului de viteza.

in Fig. 4.7 sunt reprezentate dlagramele Bode a buclei de vitezd cu si fara
considerarea coeficientului de frecare vascoasa Kg, in cazul in care in reactia
negativa intervine filtrul trece jos. In acest caz din relatiile (4.20), (4.22), respectiv
(4.29 - 4.32) rezulta:

kPFTJ(Kfr #0) = 27,9890 kPFr](Kfr =0)=27,9734

KinFTi(K s 20) = 6,3433 KinFTi(K s =0) = 6,3398

Si In acest caz se poate spune ca coeficentul de frecare vascoasa are o
influentd redusa in determinarea parametrilor regulatoarului de tip PI. O influenta
mare o are in determinarea parametrilor regulatorulun de tip PI, filtrul trece jos
utilizat pentru filtrarea vitezei. in continuare in Fig. 4.8 este reprezentata diagrama
Bode a filtrului trece jos respectiv a regulatorului de viteza.
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Diagrama Bode a bucle) deschise a sistemutui cu FTJ
incazyiin care f, = 36Hz s1 RF = 60° s banda de frecventa f,=62.3224Hz
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Diagrama Bode a bucie: inchise a sistemulu cu FTJ
incazut in care f = 36Hz s1 RF = 60° s1 banda de frecventa fb=62.3224Hz
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Diagrama Bode a buclel deschise a sistemului cu FTJ
ncazulincare f, = 36Hz si RF = 60° s1 banda de frecventa f, =62 3224Hz
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Diagrama Bode a bucle: inchise a sisternulu cu FTJ
incazutincare f, = 36Hz i RF = 60° s1 banda de frecventa fb=62.3224Hz
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Fig. 4.7 Diagrama Bode a buclei deschise, respectiv a buclei inchise de reglaj a vitezei, in cazul
in care coeficentul de frecare vascoasa este Kg = 0,00764[Nm / rad / s}, sau Kg=0,1in
rectia negativa este introdus un filtru trece jos pentru filtrarea vitezei

Diagrama Bode a FTJ
incaaul in care frecventa trece jos f_ = 126Hz
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Diagrama Bode a FTJ
in cazul in care frecventa trece jos fC =126Hz
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Fig. 4.8 Diagrama Bode a filtrului trece jos (in cazul in care f. = 126[Hz]) utilizat pentru
filtrarea vitezei, respectiv diagrama Bode a regulatorului de viteza de tip PI
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Fig. 4.9 Variatia parametrilor regulatorului de viteza de tip PI in functie de momentut de inertie

In cazul aplicatiilor la care valoarea momentului de inertie nu este constant,
asfel ca in Fig. 4.9 este reprezentatd valoarea parametrilor regulatorului de viteza in
functie de valoarea momentului de inertie. Asa cum era de asteptat valoarea
parametrilor regulatorului de viteza depind de valoare momentului de inertie mai
exact parametrii k,, k; variaza liniar in functie de valoarea momentului de inertie J.
Dacd se doreste un reglaj performant al vitezei MSMPS in cazul aplicatiilor la care
momentul de inertie nu este constant, momentul de inertie trebuie determinat , on-
line” in sistemul de reglaj, iar parametrii regulatorului de viteza trebuie modificati in
functie de valoarea momentului de inertie.

4.2.1.2 Calculul curentilor de referinta

In performantele sistemului de reglaj un rol important il are modul de
determinare a curentiilor de referintd. In SCS cu MSMPS propuse in Fig. 4.2
respectiv Fig. 4.3 blocul pentru calculul curentiilor de referintd este identic. In
continuare se vor prezenta 3 modalitadti de determinare a curentiilor de referintad.
Diferitele strategn de control ce pot fi aplicate MSMP in zona de cuplu constant
respectiv in zona de sldbire de cdmp au fost abordate in detaliu in capitolul 3. in
determinarea curentiilor de referintd ca strategie de control in zona de cuplu
constant se alege SCCM, iar in zona de slabire de cdmp se are in vedere observatiile
din capitolul 3. Un rol important in determinarea strategiei de control in zona de
sldbire de camp il au parametrii MSMPS mai exact valoarea curentului I,p, in raport
cu amplitudinea curentului nominal de faza in per-unit a MSMP sau a invertorului
Inpu precum valorile inductivitatiilor dupa cele doua axe.

O prima variantd de determinare a curentiilor de referinta i"apur 1 qpu €Ste prezentatd
in Fig. 4.10. In aceastd varianta pentru determinarea valorii de referintd a
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curentului i apu S€ folosesc parametrn MSMPS respectiv amplitudinea curentului de
fazd de referintd in per-unit ISpu care este valoarea de iesire a regulatorului de
vitezad (vezi Fig. 4.2 sau Fig. 4.3). In determinarea valorilor de referint3 a curentiilor
se determind mai intdi valoarea maxima a tensiunii ce poate fi furnizatd de invertor
Vmaxpu 1N cazul in care se ia in considerare valoarea rezistentei MSMPS. In
determinarea tensiunii maxime Vma,(pu sunt prezentate 2 variante (vezi relatiile
(3.86), (3.87)) in Fig. 4.10, prima relatie fiind mai usor de implementat, dar
influenta rezistentei statorice in calculul tensiunii maxime este supraevaluatd, cea
de a 2 varianta este necesita un timp de calcul mai ridicat dar este mai exacta. in
continuare este calculata valoarea curentului caracteristic. Odata calculata valoarea
maxima a tensiunii ce poate fi furnizata de invertor, se poate spune ca suntem in

zona de slabire de camp in cazul in care sunt indeplinite conditiile Vmax py < @rpy
2

Vimax .
_MaxXPu | . in regiunea curent-tensiune valoarea curentului de

respectiv ‘/Jtzpu 2 p”
rpu

referinta, este datd de relatia (3.80) sau (3.83) in funcgle de valoarea inductivitatilor
dupi cele doud axe. in cazul in care Icarpu 2 Inpy n zona de sldbire de camp existd

numai regiunea curent-tensiune, in caz contrar, in continuare se va calcula valoarea
Icarvpy cu ajutorul relatiilor (3.96) sau (3.97) (in functie de valoarea inductivitatilor

dupd cele doua axe), iar din conditia igepy < Icarvpuy S€ poate determina dacd

MSMPS este in continuare in regiunea curent-tensiune sau in regiunea de tensiune.
in regiunea de cuplu constant valoarea curentului de referintd dupad axa ,d” este
datd de relatia (3.19) sau valorile de referintd pot fi implementate tabelar. in
diagrama din Fig. 4.10 pe {anga valorile de referintad ale curentiilor se mai calculeaza
si valorile maxime de iesire a regulatorului de viteza. O metoda asemendtoare de

determinarea a curentilor de referintad igpu , i;pu a fost propusa in [6] (vezi

bibliografie capitolul 3), deosebirea constd in faptul cd in cazul de fata valorile
curentilor de referinta se pot determina independent de valorile inductivitatilor dupa
cele doua axe, iar MSMPS poate functiona si in regiunea de tensiune.

Asa cum se poate vedea din Fig. 4.1 in cazul SCS cu MSMPS propus pentru
aplicatiile cu puteri de pana la 1,2 kW, convertorul de frecventa nu poate pompa
energia in retea in cazul in care MSMPS functioneazd in regim de generator, astfel
cad acestd energie este pompatd in circuitul intermediar de tensiune continud avand
ca rezultat cresterea tensiunii din circuitul intermediar de tensiune. O valoare mare
a tensiunii din circuitu! intermediar de tensiune continud poate avea o influenta
negatlva asupra condensatorului, respectiv asupra IGBT-urilor.

In continuare in Fig. 4.11, Fig. 4.12 se prezintd doua variante de
determinare a curentilor de referintd dupa cele doua axe, variante in care in cazul in
care MSMPS este in regim de generator, iar valoarea tensiunii din circuitul

R R . R w w~ . L%
intermediar de tensiune continua depaseste o anumita valoare, curentul igpu este

R P w Y R voA
redus, iar curentul igp, este crescut astfel ca energia inmagazinata in condensator

este din nou disipatd in motor. in cazul variantei de calcul a curentilor de referint3
prezentata in Fig. 4.10, in care tensiunea din circuitul intermediar de tensiune
continud depaseste o anumitd valoare motorul este deconectat sau fazele MSMPS
sunt puse in scurtcircuit, dependent de turatia MSMPS (mai exact dependent de
valoare tensiunii induse a MSMPS).

BUPT



100 4 - Sisteme de control scalare(SCS) cu MSMPS pentru aplicatii cu puteri de
panala 1,2 kW

Spre deosebire de varianta prezentata in Fig. 4.10, in varintele urmatoare
pentru determinarea valorilor de referm;a a curentilor in sistemul de calcul intervine
ca reactie negatlva tensiunea maxima Vm,.,xpu in sistemul de calcul intervine de
asemenea ca marime de intrare valoarea teoreticd maxima ce poate fi furnizata de
convertorul de frecventd calculata din valoarea tensiunii monofazate a retelei Vmax.pu,
respectiv V” spu @amplitudinea tensiunii statorice de referinta in per-unit ce trebuie sa
fie furmzata de convertorul de frecventd. in determinarea valorii de referintd a

curentului 'dpu pe langa valoarea calculata prin intermediul relatiei (3.19) (aceste

valori pot fi implementate si tabelar) sau (3.20) intervin si valorile igeorpy, respectiv
igsvpu- Valoarea iqcorpy €Ste valoarea de iesire a regulatorului de tip PI, ,PIIdCor” iar
ca méarimi de intrare a regulatorului sunt Vmaxu, V spu astfel ca idcorpu < 0 in cazul

I * . TR .
in care Vspy >Vmaxpy - Valorile limita ale regulatorului sunt Imax rdcor =0

. » R L aw JX -
Imin 1dcor = —Inpu - Deci se poate spune ca valoarea curetului de referinta igpy In

zona de sldbire de cAmp este definita de regulatorul ,,P11dCor” si de valorile limita
Iarpur lcanpu Valori care determind regiunea curent-tensiune, sau regiunea de
tensiune. Valoarea igsypy reprezinta valoarea de iegire a regulatorului ,PISVCor”,
regulator care are ca mérimi de intrare V'gapy, Vacpu, astfel c3 igsvpu <0 in cazul in

care Vycpu >V('jc,pu. Rolul regulatorul ,PIIdCor” este de a disipa in motor energia

inmagazinata in circuitul intermediar de tensiune continud in cazul in care tensiunea
din circuitul intermediar depaseste valoarea:

Vdeipu = Vdepu + Kvdelpu (4.34)
unde: Kygapy reprezinta o constantd ce se determind experimental.
Deosebirea in determinarea curentilor de referintd intre algoritmul prezentat in Fig.
4.11, fata de cel prezentat in Fig. 4.12 consta in faptul c&, in algoritmul din Fig. 4.11
valoarea de iegire a regulatorului de viteza reprezinta amplitudinea curentului de
fazd a MSMPS fin per-unit I'g,, in timp ce in algoritmul din Fig. 4.12 valoarea de
iegire a regulatorului de viteza reprezinta valoarea curentului de referinta dupa axa
»Q" 1 qpu-
Metoda de calcu! a curentilor de referinta prezentata in Fig. 4.12 se recomanda a se
aplica in cazul MSMPES la care Igpy = lgpy -

Observatie: In cazul determinrii curentiilor de referinta prin intermediul
metodei prezentate in Fig. 4.10, performantele sistemului de reglaj in zona de
slabire de cdmp depind de parametrii MSMPS, parametrii ce sunt dependenti de
saturatie, respectiv de temperatura MSMPS. O imbunatdtire a performantelor
sistemului de reglaj in zona de sldbire de cdmp se poate obtine in cazul in care
determinarea inductivitatiilor Idpu, lgpu S€ tine seama de efectul de saturatie, vezi
blocul ,Compensare l4y, lgu” in Fig. 4.2 si Fig. 4.3. In cazul determindrii curentiilor
de referinta prin intermediul metodelor prezentate in Fig. 4.11, respectiv Fig. 4.12
performantele sistemului de reglaj sunt imbunatdtite. Performantele diferitelor
modalitati de determinare a curentiilor de referinta sunt analizate experimental in
paragraful 4.2.2.

Din punct de vedere al simplicitdtii de implementare a modalitatii de calcul a
curentiilor de referinta cel mai simplu de implementat este cazul MSMPES la care

/dpu = /qpu si Icarpu 2 Inpy -

BUPT



4.2 - Descrierea SCS cu MSMPS
Veusre =Verusre = Tpul e = it
sau fom e
&... . pd?,_ =V lupn . Lmas = i
Lm” = V‘;m" - 2r’.pdm +rp.l,‘; l‘pum - _'-P“m
¥y
feom = ’: 4 B
tspu®
=
i = 6.19) ¥ = 12 -2
) .
Vo ) ipntmn = Lapu Ly
L ) 4 4
| Lopmmax o
Jpu )
| bpomin
Ops

101

Fig. 4.10 Diagrama bloc de calcul al curentiilor de referinta folosind parametrii MSMPS, iar
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Fig. 4.11 Diagrama bloc de calcul al curentiilor de referinta in cazul in care se foloseste ca
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reactie Vmaxpu iar iegirea regulatorului de viteza este Ispu
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Fig. 4.12 Diagrama bloc de calcul al curentiilor de referinta in cazul in care se foloseste ca
reactie Vmaxp, iar iegirea regulatorului de viteza este i;pu
In extrem3 opus3 se afld cazul MSMPI la care Igpy # Igpy §1 Icarpu < Inpu s

in acest caz existd si regiunea de tensiune regiune in care pentru determinarea
valorilor de referintd ale curentilor trebuie aplicate niste relatii de calcul destul de
complicate. In cazul MSMPI modul de determinare a curentilor de referintd se poate

. N A A n . . . v X
simplifica in cazul in care in regiunea de tensiune se considera igpy = Icarpy , Care

are ca dezavantaj reducerea cuplului electromagnetic ce poate fi dezvoltat de motor
Tn aceasta regiune.

4.2.1.3 Calculul tensiunilor de referinta in cazul SCSFES

In cazul SCSFES pentru determinarea tensiunilor de referintd se foloseste
ecuatiile volt-amper in referential rotoric In per-unit vezi relatiile (2.135) si (2.136).

Plecand de la aceste relatii In regim stationar (%t =0) se pot scrie urmatoarele

relatii:
* % * X % %

Vdpu = rpu(’dpu +ldcpu )” "-’rpu/qpu(’qpu I’qpu —lgcpu J (4.35)
* * x * * *

Vapu = ’pu(’qpu —lgcpu )+ wrpu(‘I’PMpu + ’dpu(’dpu I’dpu +ldepu )) (4.36)

unde:
* * . aw . s v oA . v >
Vdpu » Vgpu reprezinta tensiunea de referinta in per-unit calculata dupa cele 2 axe
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/';pu , i;pu reprezintd curentul de referinta in per-unit dupa cele 2 axe
i:fcpu , i;Cpu reprezintd curentul de corectie in per-unit dupa cele 2 axe
/dpu(i;'pu) , /qpu(i;pu) reprezintd inductivitatile in per-unit dupd@ cele 2 axe,

inductivitati ce sunt dependente de valorile curentilor de referinta in cazul
fenomenului de saturatie
wrpy Viteza unghiulard mecanica a rotorului in per-unit

Wpmpy amplitudinea fluxului de inlantuire in per-unit a magnetului permanent
vazuta din stator

Tpu

lapu(idpu®)

lqpu(iqpu')

Tpu

R Fig. 4.13 Diagrama bloc de determinare a tensiunilor de referintd in cazul SCSFES
In continuare se noteazd urmatorii termeni din relatiile (4.35), (4.36) cu:

* K T3 T3
Vgdecpu = @rpulgpu (’qpu I’qpu —lqcpu J (4.37)
* K L %
Vddecpu = a’rpu(WPMpu +ldpu (’dpu I’dpu + Idcpu D (4.38)

. . * * . e . - %
Tensiunile Vggecpy » Vgdecpu Feprezinta tensiunile de decuplare dupa axa

»d” respectiv ,,q”. Cele doud valori au rol important in modul de generare a tensiunii
de referinta in cazul SCSCES, respectiv in SCVOC.

Pe baza relatiilor de mai sus rezultd urmatoarea diagrama de determinare a
tensiunilor de referinta (vezi Fig. 4.13) in cazul SCSFES.

Curentii de corectie i:;cpu , /;Cpu sunt folositi pentru limitarea curentului

Imaxpy 1n cazul in care Imaxpy >Inpy - Conditia Imaxpy >Inpy este
implementatd in hard prin intermediul unui comparator iar valoarea curentului
maxim Imayp, raportatd la valoarea de referintd Ip,, este determinata prin
intermediul unui port.

Algoritmul de limitare a curentului de varf este prezentat in Fig. 4.14.
Aceastd solutie, reprezinta o solutie relativ simpla de limitare a curentului maxim ce
trece prin fazele motorului independent de parametrii si temperatura MSMPS. In

cazul n care Imaxpy > Inpy mMai intai este incrementat igc,, , astfel cd valoarea
totald a curentului de referintd dupd axa “q” este redus. in continuare dac3

.oLX . . . v -
Imax pu > Inpu §i igpu =iqcpu este incrementat i astfel ca valoarea curentului

dcpu
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- \ v A A_w _a L% . o .
dupd axa “d " este redusd in caz extrem pand cand igpy = igcpy astfel ca valorile

tensiunilor de referintd in per-unit dupa cele devine egale cu zero.

e

fdpn = ldpu

Fig. 4.14 Algoritm de limitare al curentului maxim de varf Imagu Ce trece prin fazele MSMPS

In cazul in care Imaxpy < Inpy Mai intai este decrementat ldcpu daca I depu 20,
deci curentul de referinta dupa axa “d” este crescut si numai cand idcpu =0 este

decrementatd in continuare valoarea igep,, astfel cd curentul de referintd dupd axa

“q” creste. In Fig. 4.14 constantele K,-,-,C,-q ] Kdec,-q + Kinciy + Kdeciy sunt folosite

pentru incrementarea respectiv decrementarea curentilor de corectie ldepu * Tqcpu -

Determinarea acestor constante se face experimental.

4.2.1.4 Calculul tensiunilor de referinta in cazul SCSCEC

In cazul SCSCEC blocul de calculare a tensiunilor de referinta este
asemdnator cu cel al SCVOC, singura deosebire constd in faptul cd in acest caz ca
reactie negativd in blocul de derminarea a tensiunilor de referintd intervin curentii
idestpu + igestpuy 1a@r in cazul SCVOC intervin curentii masurati prin intermediul

sensorilor de curent. $i in acest caz in determinarea blocului de calculare a
curentilor se pleaca de la ecuatiile volt-amper in referential rotoric in per-unit vezi
relatiile (2.135) si (2.136). Astfel pe baza acestor relatii rezultd blocul de calculare a
tensiuniilor de referintd prezentat in Fig. 4.15.

. . o . * *
Tensiunile de decuplare dupa axa ,d” respectiv ,q” Vgdecpu : Yqdecpu S€
rescriu in acest caz sub forma:

* % *
Vgdecpu = @rpulqpu (/qpu )qpu (4.39)

* * x
Vddecpu = @rpu (WPMpu + /dpu(’dpu )dpu ) (4.40)

BUPT



4.2 - Descrierea SCS cu MSMPS 105
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Fig. 4.15 Blocul de calculare a tensiunilor de referintd Vgpu . V;pu in cazul SCSCEC

in determinarea tensiunilor de referintd intervin doud regulatoare de tip PI
(dupa axa ,d” respectiv ,q”) care au ca marime de intrare erorile curentilor dupa
cele doua axe (diferenta dintre curentu! de referinta respectiv curentul estimat). Prin
intermediul celor doua regulatoare se poate controla valoarea curentului in cele
doud axe. Modul de estimare a curentilor igestpy / igestpu €Ste prezentat intr-un

paragraf ulterior.

Pentru a determina parametrii regulatorului de tip PI folosit pentru
controlarea curentului dupd cele doud axe (,d”, ,q") trebuie cunoscut modelul
matematic al buclei de reglaj a curentului dupd aceste doud axe. In determinarea
acestui model matematic se considera impreunad blocul de determinare a tensiunilor
de referintd impreuna cu modelul matematic ortogonal in referential rotoric al
MSMPS (vezi Fi . 4.16).

Modelul MSMPSlin referential rotoric

iqpu o , Wapu
P . Gp)

!
| raltt,s)

al 1 idpu

Yo 0+t s)

Fig. 4.16 Diagrama bloc in referential rotoric al blocuiui de determinarea a tensiunilor de
referintd impreund cu modelul matematic al MSMPS
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Astfel din Fig. 4.16 rezulta modelul matematic al buclei de reglaj a
curentului in axa ,d” (Fig. 4.17 a) in planul ,s”, b) in planul ,Z” (timp discret))
respectiv ,q” (Fig. 4.17 c) in planul ,s”, d) in planul ,Z" (timp discret)). Cu ajutorul
acestui model matematic se poate determina parametrii regulatorului de tip PI,
folosind aceasi metoda utilizata si pentru determinarea parametrilor regulatorului de
viteza.

+ . 1 i i 1 i
idpa® ‘ AL Idpu o gput o [Vl lg
&—o?_—' Pl D——n e PRTTTY I g } PI o A TENS| I i

a) c)
gt -1 [vepattz ipu) iqpurmt -1 {Vepet®) iqpua(z)
ﬂ?—» Pi(2) z Calz) > —»?—» Pi(2) z ¥ @ >
b) d)

Fig. 4.17 Modelul matematic al buciei de curent dupa axa ,d” (a) in planul ,s”, b) in planul

R .Z"), respectiv dupa axa ,q” (c) in planul ,s”, d) In planul ,Z") R

In Fig. 4.17 t; reprezintad perioada de esantionare a buclei de curent. In
modelul matematic al buclei de curent este introdusa o intarziere egala cu t; (e"StI ,
sau z~1 ) intérziere ce apare in sistemului real datoritda timpului de calcul al
sistemuiui digital, respectiv al timpului necesar pentru ca tensiunile de referintd
calculate sa devina active.

Agsa cum se poate vedea si din Fig. 4.16 si Fig. 4.17 functiile de transfer ale
circuitului electromagnetic dupad axa ,d” respectiv ,q” sunt date de relatiile:

1

C s)= 4.41
d,q(s) m ( )
unde:
/ /
rg=bd __ldou_ rg =9 _lapu_ (4.42)
r rpu2nfb r rpy 2nfp

In planul ,Z2" daca se aplicad “zero-order hold effect” se obtin urmatoarele
expresii pentru functiile de transfer ale circuitului electromagnetic dupad cele doua
axe:

b
1-e 949
Ca,q(s)
C =(1-2z1 A7) = 4.43
a,q(@)=(1-27 =222 — (4.43)

O alta varianta de determinare a functiilor de transfer in planul ,Z” este
folosind una din relatiile (4.10-4.12).
Functiile de transfer ale regulatorulor PI se pot scrie in Laplace sub forma:

PI s)=k +—L=—111+ 1s 4.44
mq() pd,q P " hdﬂ ( )

sau in planul ,Z” utilizénd relatia (4.10):
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Ply q(2) = Kpg g + ’;’d"ﬂ (4.45)
-z

Modelul matematic in planul ,Z” este utilizat pentru implementarea digitald
a regulatorului de tip PI. Pentru deteminarea parametrilor regulatoarelor se poate
folosi modelul matematic al buclei de curent, in planul ,s” sau in planul ,Z”. in
continuare pentru determinarea parametrilor regulatoarelor se foloseste aceeasi
metodd ca pentru regulatorul de viteza utilizénd modelul matematic al buclei de
curent in planul ,s" astfel ca se defineste functia de transfer a buclei deschide:

FRVgpd q(s)= €™ Plg 4(s)Cq q(s) (4.46)
respectiv functiile de transfer ale buclei inchise:
FRV, s
FRVgty o(S)= BDd,q(5) (4.47)
9 1+FRVBDd,q(5)
Astfel pentru determinarea parametrilor regulatoarelor se pun conditiile:
FRVBDd, g jwr | = 1 (4.48)
(FRVBDd,q(jwr) = -180 + RFy q (4.49)
in acest caz se noteaza:
Kpd k
Tprd = -2 TpIg =P (4.50)
Kid Kig

Din conditiile (4.48), respectiv (4.49) rezulta:
Td/q(l)ftg(a)ftj J-1+ leqa)ftg(— 180 + RFd,q)+ tg(— 180 + RFdlq)‘g(wftI)

Tpid,q =

wftg(— 180 + RFd,q)— wr?leqtg(— 180 + RFd,q )’g(a)ftj)+ w’}Zleq + a)ftg(wftI)

(4.51)
2 2
rpua)f(l + leqwf )

Kid,q = 2 2

cos(wrtg )\/kld,q +K3g q
Kpd,q = Kid,qTPId,q (4.52)
Kid,qh =t1Kid,q (4.53)

unde:
2
Kid g = (waPId,q - wfTy,q - tglwrty) - wf Td,quzd,qtg(wffz))

k2d,q = (1 +@2T4,qTPId,q + WFTPId,qta Wty )~ wf T4 gtglwrt; ))

In continuare se va considera un exemplu numeric in care Ip =8,81[A],
Vp =3488lv] , n=14 , wmp=157,08rad/s) , r=11Q] , Lg=0.175[H] ,
Lg =0.165H] , t;=0.00007[s] , RFy=RFs=60° , iar fr=400[Hz] . Pentru

determinarea rezultatelor din acest exemplu numeric, rezultate care sunt prezentate
in continuare in acest paragraf, s-a folosit un program scris in Matlab 7.1 R14,
“Anexa_2_DeterminareParametriiRegulatorCurentPU.m” vezi anexa 3.
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Astfel se obtin urmatoarele valori pentru parametrii regulatorului de tip PI dupa cele

doud axe:
kpg = 1,035

King =0.0712

Kihg = 0,0674

In continuare se reprezinta diagramele Bode (rdspunsul in frecventd) a buclei de de

curent dupa axa ,d" respectiv ,q".

D me Bc _e a budei deschise de curent dupa
mcaalm!lxgr’;?“=i00&RF_=60'snbarmde

W0- L ITLY LT DT o

R - S tee 4

3

Amplliuctionn|dB)
BEEEEERE SR ERIB

v

B
P
I
L

10° W 1w W 10"
o, 283l

)
3
2
3

Diagrama Bode a bucke: inchise de curent dupa axa "d”

incaadncarel_=200Hz e RF =60° s banda de frecventa {_ =508 6913Hz

AmplitudinealdB)

'y

o frac's)

aa °d”
fecventa {_=508.6913Hz

Drag Bode a buciei de curent dupa axa "d”
ncaadncare [ =400Hzsi RF_ =60’ si banda de frecventa [ =508 6913Hz

T e v e ¢

0 PR T2 - -

Unghiut de fazaf’]

170

Di ma Bode a budler inchrse de curent dupa axa "d”
ncaadincare_ = 400Hz s RF_=60° si banda de frecventa { =508 6913Hz

Unghil da fasaf*}

Fig. 4.18 Diagrama Bode a buclei deschise, respectiv a buclei inchise de reglaj a curentului

dupa axa ,d”

Ampliudinealds]

0 1 10 1w 10 w0 0 10
o, [rass)

Diagrama Bode a bude: inchise de curenl dupa axa "
incazd ncarel, = 400Hz ) RF SOsnbandadebemma{ ~5088913Hz

AmphiudinaaldB]

I P -
W 10 [T ) 10
I s]

Bode a buciei desch: 206
mmzummre' = 400Hz 51 RF _ -Go’s-bandadehmrial = 6913z

Unghiul de (nzn]*]

Diagrama Bode a budes inchese de curent dupa axa °q”
ncaai incarel, = 400Hz si RF_ = 60° si banda de frecventa { =508 6913Hz

Unghiel de taeal]

MA_LAA“_._.__'A_‘
100 100 100 w0 1o *
a Jr3s)

Fig. 4.19 Diagrama Bode a buclei deschise, respectiv a buclei inchise de reglaj a curentului
dupa axa ,q"

BUPT



4.2 - Descrierea SCS cu MSMPS 109

4.2.1.5 Limitarea tensiunii de referinta

Tensiunea de referintd dupa cele doua axe v;pu, v;p,_, obtinute utilizand

modelul matematic in referential rotoric in per-unit al MSMPS, calculatd prin
intermediul blocului ,Calculare tensiune referinta” (vezi Fig. 4.2, Fig. 4.3) este in
continuare limitata prin intermediul blocului ,Limitare tensiune referintd” obtinandu-

a~ . * *
se in final Vd lim pu+ Vqlimpu -

if(v. < i V Vo
Vdpu* lf(VfP" - Vmupv) Vddecpu"‘ f( )
. . _—_.’
— v, =v,
. Vatimpu = Vapu . dlimpu = Vdpu
vgpu N . Vgdecpu v =y
v =y —_—p1 Voimpu qpu
ghm pu qpu
. else
Veog® else Vdpu >
L) Ly] spu -
V.tV —b 174 prv = dP + qu«lm
u ' Vgpu . = _mapu *
dimps = Vapu 0 j + Vapu »| TV <Vanp)
spu
Vmaxpu . . Vmupu vdlun pu = Vipu
P v . =V _ — L7 L] Vspu* o 2 O
qlm ap . B = -y
i ) Vrpv vdpu + vqp" —> Vqum pu Vmurm Vapu
else
2 2
Vmaxpu vdhmpu V maxpu ancpu
> .
Votimpu = quecw
a) b)

Fig. 4.20 Metode de limitare a tensiunii de referintd dependent de valoarea maxima a tensiunii
ce poate fi furnizata de convertorul de frecventa

Pentru limitarea tensiunii dupa cele douda axe se foloseste de asemenea
modelul matematic in referential rotoric in per-unit al MSMPS, si astfel se asigura
faptul cd amplitudinea tensiunii de referintd nu depdseste valoarea maxima a
tensiunii ce poate fi furnizatd de invertor, tensiune ce este dependentd de tensiunea
retelei de alimentare respectiv de puterea absorbitda de MSMPS. In continuare sunt
prezentate 2 variante de limitare a tensiunii de referintd (vezi Fig. 4.20) . Prin
intermediul metodei de limitare a tensiunii prezentate in Fig. 4.20 a) ampiitudinea
tensiunii dupa cele doua axe este modificatd simultan, dar unghiul intre vectorii de
tensiune ramane neschimbat in cazul in care amplitudinea tensiunii de referint3

Vs*pu > Vmax pu - In Fig. 4.20 b) este limitatd de asemenea amplitudinea tensiunii

dupa cele doua axe, dar existd posibilitatea de limitare a tensiunii numai dupa axa
»Q”. Varianta din Fig. 4.20 b) a fost propusa in [8] (vezi bibliografie capitolui 3)
necesita un timp de calcul mai ridicat.

Observatie: Metoda de limitarea a tensiunii de referlnt;a se poate aplica in
ambele strategii de control scalare (SCSFEC si SCSCEC). In cazul in care pentru

calcului curentilor de referinta ’dpu ' /qpu se foloseste ca reactie negativa tensiunea
maxima ce poate fi furnizatd de convertorul de frecventd Vipaxpy (vezi Fig. 4.11 si

Fig. 4.12) blocu!l de limitare a tensiunii de referintad poate fi eliminat din schema de
control.
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4.2.1.6 Transformari de coordonate

Asa cum se poate vedea din Fig. 4.2 si Fig. 4.3 precum si din descrierea
blocurilor ce intervin in sistemul de reglaj, descriere facuta in paragrafele
anterioare, pentru SCSFES si SCSCEC propuse, se foloseste modelul matematic
ortogonal in coordonatele statorice, modelul ,dq” al MSMPS. Numai pentru
compensarea variatiei tensinii din circuitul de tensiune continua respectiv blocul de
generare a SVM se folosesc ca madrimi de intrare tensiunile de referintd ale
modelului matematic ortogonal in coordonatele statorice, modelul ,af” al MSMPS.

Trecerea intre diferitele modele matematice se face prin intermediul
transformarilor de coordonate, transformdri care sunt cunoscute in literatura de
specialitate ca si sub denumirea de transformata Park respective Clarke. Aceste
transformdri de coordonate au fost abordate in capitolul 2 (vezi relatiile (2.47),
(2.48), (2.69), (2.70), (2.102) si (2.103)) Pentru trecerea din sistemul de
coordonate rotoric in cel statoric se foloseste transformata inversd Park astfel c3
tensiunile de referinta in referential statoric sunt date de relatiile:

* * * X
Vapu = Vd lim pu cos 9,- - Vq lim pu sin er (4.54)
* * 3 *

4.2.1.7 Compensarea variatiei tensiunii continue din circuitul de tensiune
continua

in cazul IST tensiunea din circuitul intermediar Vaepu NU este constanta ci
variaza, mai exact exista o component3 variabild in aceastd tensiune ce variazd cu
dublul frecventei retelei de alimentare, iar amplitudinea acestei componente
variabile creste odatd cu cresterea puterii absorbite de MSMPS. Daca nu se are in
vedere variatia tensiunii continue Vg, in generarea SVM, atunci pot sa apara
variatii nedorite ale tensiunii generate prin intgermediul SVM. in F|g 4. 16 este

prezentatd o modalitate de compensare a tensiunii de referinta vapu ' vapu in

functie de variatia V4e, astfel ca generarea tensiunii prin intermediul SVM sa nu fie

afectata de aceastd variatie.
| 4

mex py

Vopu

—pt

Fig. 4.21 Diagrama de compensare a tensiunii de referintad V;pu ' v:;pu in functie de variatia

tensiunii din circuitul intermediar de tensiune continud Vycu
in diagrama din Fig. 4.21 este folositd Vmaxu In loc de tensiunea Ve, decarece cele
douad tensiuni variaza identic.
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4.2.1.8 Compensarea timpului mort si a neliniaritatilor IST

In sistemul de reglaj IST introduce neliniaritdti datoritd timpului mort
respectiv a caderii de tensiune pe IGBT-uri respectiv diode. Datoritd acestor
neliniaritati eX|sta o diferentd intre tensiunea de referinta si tensiunea generata prin
intermediul IST. In literatura de specialitate sunt prezentate diferite modalitati de
compensare a neliniaritatilor. in general aceste neliniaritati sunt dependende de
sensul curentului respectiv de amplitudinea curentului de faza. Pentru sistemul de
control propus, compensarea neliniaritatiilor IST s-a utilizat relatiile din [4]. Astfel se
poate spune c3 tensiunea ce trebuie addugata tensiunii de referintd pentru a
compensa neliniaritdtile este data de relatia:

- i Vdcputm '—‘—‘dCPUCTZb /ia,b cspu < ——'—'——VdCPUCTZb
Te 2ia,b,cspu o tm
2
* t , VdcpuCsz
AUcna,b,cpu = 1 —ZCT,;bT la,b,cspu |< ——F—— (4.56)
m
1 Vaeout dcpuCTZb iab S VdcpuCrlp
— | Vdepulm ——5— Hda,b,espy > ———
Te P 2ia,b,cspu P tm
unde:

AUZna,b,cpu tensiunea ce trebuie compensata datorita neliniaritatiilor IST
Cr capacitatea IGBT-ului
t; timpul mort

4.2.1.9 Estimare curenti

In scs cu MSMPS existd posibilitatea de estimare a curentilor. Pentru
estimarea curentilor se pleaca de la modelul matematic ortogonal al MSMPS in
referential rotoric (vezi relatiile (2.135), (2.136)) astfel cd putem scrie:

di
—PY _ A, +Bvp, +K 4.57
dtb pu pu PMpu ( )
unde:
1
. idpu [Vdpu ] / dpu
! u =1 ; v u = B:
P [’qPU] P4 vapu / 1
qpu
0 _ Tpu Wrpulgpu
/ /
Kpmpu =| _ WDrpu¥ PMpu A= dp/u dpu
lgpu _Wrpuldpy  Tpu
lapu lapu
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In cazul SCS asa cum se poate vedea si din diagramele (4.2), (4.3) ca
marimi electrice masurate sunt igcpy , respectiv vyep, astfel ca putem scrie (vezi

2.141):

3 3 , ,
Pdcpu = Vdepuldepu = —Z'qupu = —2'( dpuldpu + quu’qpu) (4.58)
Deci putem scrie in continuare:
Igepy = Cipy (4.59)
unde:
v Vv
c-3|Jdu Zapu (4.60)
2 Wkpu V&mu

Din ecuatiile (4.57), (4.60) se poate scrie un observator de stare de tip
Luenberger sub forma:

d A
i A A
_# = Aipu+Bvpy +Kpmpy + L[Idcpu ~ Idepu J (4.61)

unde:
A

i pu sunt curentii estimati ai modelului ortogonal in referential rotoric;

A
Idepu curentul din circuitul intermediar estimat utilizénd relatia (4.59)

L matricea compensatorului

Din relatiile (4.57) si (4.59) se poate demonstra ca observatorul astfel
determinat poate fi controlat si de asemenea indeplineste conditia de
observabilitate, astfel cd conditia pentru a determina valorile compensatorului L
este:

lsI—(A—LCT )’ -0 (4.62)

unde:
I este matricea identitate;

I2
In general ecuatia caracteristics de ordinul 2 se poate scrie sub forma:
(s-pi1)Xs-p2)=s?+azs+ay (4.63)
unde p; > sunt polii doriti ai ecuatiei caracteristice.
Pentru polii ecuatiei caracteristice de ordinul 2 se pot scrie urmatoarele
relatii:
P1,2 = 0t jwg = Ewp + jony1- 2 (4.64)

unde:
& coeficentul de amortizare

wp frecventa naturala neamortizata
In determinarea valorilor & si wp se tine seama de urmatoarele relatii:

1,8
= 4 4-65
@n ( )

tr
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ts =—— (4.66)
&n

Mp = e—ql_52

(4.67)
unde:

tr timpul de crestere
ts timpul de stabilizare
Mp suprareglajul

Din conditia (4.62) si relatia (4.63) rezulta pentru determinarea valorilor
compensatorului urmatoarele relatii:

| 2 Vdcpu(Vdpua’rpualll ~Vgpud2/1 + quuwrgpu ) (4.68)
1== ’
3 v2 Wrpelgpu v Wrpuldpu fpu  Tpu
dpu [ tVapu—_— *VdpuVapu| T "
dpu gpu dpu gpu
2
| 2 Vdcpu(quuwrpuallz +Vdpu92/2 — Vdpu@rpu ) (4.69)
2== :
3 Wrpy! Wrpyl r r
2 rpu'gpu 2 rou'dpu u u
Vapu I—q +Vgpu ——— * VdpuVqpu /p_ - Ip—
dpu dpu qpu
unde:
pu  Tpu |lgpu 'ou ,Tpu
ayi = 01—,p —,p \/qp 02/1=Ip (,p -ai)+az
dpu qgpu J dpu dpu 'dpu
rou  fpu |ldpu pu , Mpu
a2z = 01—Ip —,p )/p 02/2=IL(IP——01)+02
dpu qpu J qpu qpu  ‘qpu
in cazul MSMPES (ldpu =quu)) relatiile (4.68), (4.69) se pot rescrie sub
forma:
2
2 Vdcpu(Vdpuwrpualll —Vgpu9d2i1 + quuwrpu)
=% . (4.70)
Vspu@rpu
2
2 Vdepu (quuwrpu0112 + Vdpud212 —Vdpu@rpu )
I> = 3 5 (4.71)
Vspu@rpu
iar,
a1 =4ay2 a211=02/2

Din relatia (4.61) aplicAnd transformata Laplace si considerénd relatia
(4.10) rezult3 relatiile in discret de estimare a curentilor dupa axa ,d” respectiv ,q"
sub forma:

A A

: T . | ! : ! A
Pk =| 1 =21, |i gpur—1+ f-pitb(orpuk I gpuk—1+ —bvdpuk + lltb(ldcpuk — 1 depuk ](4.72)
dpu dpu dpu
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i Tpu s ldpu A Ypmpu t A
fqpuk = 1—,p—tb ’QPUk—l—I—p'tbwrpuk fapuk-1-— P2 wrpuk *7 v apuk + 12tb| Iacpuk - Idcpuk
apu qpu apu
(4.73)

4.2.1.10Estimarea pozitiei si vitezei utilizand 2 senzori Hall

Pentru determinarea pozitiei absolute a rotorului fatd de stator 6,

respectiv pentru determinarea vitezei unghiulare mecanice (electrice) de rotatie a
rotorului fatd de stator wrmpy (Wrpy) in general in sistemele de reglaj cu MSMPS

utilizate in aplicatii de puteri reduse se folosesc doi Hall senzori ,Hall1”, ,,Hall2”.

A
Halll
A > A >
Hall2 Hall2
0 90 180 270b)0 90 180 270 O, -180 -90 0 -270 -)]80 90 0 -270 >9,
C

Fig. 4.22 Modul de amplasare a senzorilor Hall a) precum si semnalele electrice ce se obtin in

. ambele sensuri de rotatie b) si c)

In Fig. 4.22 a) este prezentat modul cum sunt amplasati cei doi sensori in
stator in cazul unui MSMPSDD. In Fig. 4.22 b), c) sunt prezentate semnalele
electrice ce se obtin prin intermediul celor doi senzori in ambele sensuri de rotatie
ale MSMPS. In concluzie cu ajutorul celor doi senzori se poate obtine infomatia de
pozitie a rotorului la fiecare 90° electrice precum si sensul de rotatie al MSMPS.
Aceste doud semnale electrice obtinute de la cei doi senzori Hall se folosesc ca
semnale de intrare pentru doud timere configurate sd masoare timpul dintre cele
doud fronturi ale semnalului (crescator - descrescdtor sau descrescator - crescator).

Cu fiecare front al semnalului electric este generata o intrerupere in soft. In
intrerupere este citita starea senzorilor, astfel este determinatd noua pozitie a
rotorului respectiv sensul de rotatie a MSMPS. Pe baza valorii aflate Tn registru
timerului se poate calcula viteza de rotatie a MSMPS. Pentru calculul vitezei de
rotatie medii a MSMPS in per-unit intre doud semnale obtinute de la senzorii Hall se
folosegte urmatoarea relatie:

ftimer
Wrmedpu = Prpu = Prmpu = 57, - (4.74)
P P P 2fpVetimer
unde:
Wrmedpu Viteza unghiulard medie de rotatie a MSMPS intre doud semnale Hall
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fumer frecventa de contorizare a timerului
Vaimer Valoarea contorizatd de timer intre fronturi ale semnalului electric la frecventa
f:timer -

Intre doud semnale electrice obtinute de la senzorii Hall estimarea pozitiei
rotorului se poate face prin intermediul relatiei urmatoare in cazul in care viteza
unghiulara de rotatie este constanta:

Brpuk =Brpuk-1+ Wrputacts, (4.75)
unde:
tacty, Pperioada de actualizare a estimdrii pozitiei rotorului

In cazul in care viteza unghiulara nu este constantd, mai ales in cazul
pornirii MSMPS se pot folosi urmatoarele relatii pentru determinarea vitezei
unghiulare de rotatie:

Ormedpy = @rpy = Wrmpu = ﬁ; +Keulspu ﬁ (4.76)
Wrpuk = Wrpuk-1 *+ Keulsputactw, (4.77)

unde:
tactw, perioada de actualizare a estimarii vitezei unghiulare de rotatie

4.2.1.11Estimarea inductivitatilor MSMPS cu considerarea efectului de
saturatie

MSMPS utilizate in aplicatii cu puteri de pana la 1,2 kW (de exemplu aplicatii
de uz casnic, compresoare, ventilatoare, etc), sunt in general proiectate astfel ca
dimensiunile motorului sa fie cat mai reduse, deoarece se urmareste obtinerea unui
pret cat mai redus. Aceste MSMPS sunt in general afectate de saturatie, astfel ca
pentru obtinerea unui SCS cat mai performant se considerd in sistemu! de reglaj

variatia inductivitatii in functie de curentul de referinta ,dpu(/épu ), /qpu(i;pu J

Ld, Lq[mH]

id, Iq (A]

—4—Ld(id) DDMSMPS 1 —8—Lq(iq) DOMSMPS1 Ld(id) DOMSMPS2 -~ Lqliq) DOMSMPS2_

Fig. 4.23 Variatia inductivitdtii Ly, L, in functie de curent
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In Fig. 4.23 se prezintd variatia inductivitatii functie de curent pentru doud
MSMPSDD determinata experimental. Inductivitatea lgpu €ste mai puternic afectata

de saturatie decat inductivitatea /qgp, - in literatura de specialiatate sunt propuse

diferite modalitati de determinarea a unei expresii analitice ce determina variatia
inductivitatii in functie de curent. In lucrarea de fata In SCS variatia inductivitatii
functie de curent este introdusa tabelar.

4.3 Analiza performantelor SCS cu MSMPS utilizand 2 senzori Hall

In acest paragraf se prezintd performantele obtinute experimental ale SCS
cu MSMPS, in cazul utilizarii diferitelor algoritme de control prezentate mai sus.
Diferitele algoritme de control propuse ale SCS cu MSMPS au fost implementate la
nivel de DSC, astfel cd rezultatele experimentale de mai jos au fost obtinute cu
ajutorul unui SCS a carui structurd este prezentata in paragraful 4.1, iar ca stand de
incercare folosit este cel prezentat in paragraful 6.5. Diferitele marimi care sunt
prezentate in figurile de mai jos sunt achizitionate prin intermediul a doua programe
ce ruleaza la nivel de calculator si prin intermediul carora pot fi setate, vizualizate si
achizitionate diferite marimi ce sunt analizate mai jos precum si cu ajutorul unui
osciloscop. Prin intermediul unui program se poate comunica cu IST si astfel cu SCS
implementat, prin intermediul unei comunicatii seriale, astfel ca se pot seta diferite
marimi ale algoritmului de control (cum ar fi de exemplu turatia de referintd si
gradientul de crestere a turatiei de referintd), si in acelasi timp se pot vizualiza,
respectiv achizitiona diferite marimi ale SCS, marimi ale SCS ce sunt calculate sau
masurate. Un alt program este utilizat pentru a comunica cu frana, respectiv cu
analizorul de putere al standului de incercare prin intermediul unei interfete GPIB,
astfel ca in cazul franei pot fi setate cuplul rezistent ce trebuie dezvoltat de frana
precum si profilul acestui cuplu, iar ca marimi ce pot fi achizitionate sunt cuplul
dezvoltat de MSMPS, turatia MSMPS, respectiv puterea mecanicd, iar prin
intermediul analizorului de putere trifazat pot fi achizitionate diferitele marimi
electrice (tensiune, curenti, putere, factor de putere....).
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Fig. 4.24 Performantele SCS in cazul in care pentru generarea curentiilor de referinta se

folosesc parametrii MSMP: a) variatia n2/ + Del s I}; ) i; in functie de timp; b) variatia V; p

Vmax n;/ , Ngy in functie de timp
in continuare se prezintd performantele SCS cu MSMPS in zona sidbirii de

camp, folosind cele 3 metode de generare a curentiilor de referintd din paragraful
4.2.1.2. Analiza performantelor SCS in zona de slabire de camp se face prin
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4.3 - Analiza performantelor SCS cu MSMPS utilizand 2 senzori Hall 117

accelerarea unei MSMPSDD, in cazul in care cuplul sarcina de la arborele motorului
este T =0,sau Tg =20.

in Fig. 4.19 sunt prezentate performante SCS in cazul in care pentru
generarea curentilor de referinta ic*,pu , i;pu se folosesc parametrii MSMPS, iesirea

regulatorului de viteza este I;pu (vezi Fig. 4.10), iar . T =0.
in Fig. 4.24 se poate observa variatia curentilor de referinta ié , i; calculati
din parametrii MSMPS, respectiv variatia tensiunii de referinta Vs* in cazul in care

turatia MSMPS variaza de la 560 rpm la 16400 rpm cu un gradient de 460 rprV
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Fig. 4.25 Performantele SCS in cazul in care pentru generarea curentiilor de referintd se

. I V4 N . . * X
foloseste reactia tensiunii ~ 778X | jar iegirea regulatorului de viteza este I : a) variatia ngy,

. * -
Nef , /; , 7 in functie de timp; b) variatia Vs , Vmax , n;/ , Ngy in functie de timp
. . “ . L ew X X
Din variatia tensiunii VS* se poate observa ca curentii de referinta iy, ig nu

. . v * A .
sunt generati optimal, astfel ca Vs < Va5, avand ca rezultat un randament mai

scazut al SCS.
In continuare se reprezintd performantele obtinute in cazul in care pentru

. i LK % .
generarea curentilor de referinta iy , ig se folosesc algoritmele de control

prezentate in Fig. 4.11, respectiv Fig. 4.12, iar Tg =0 . Din Fig. 4.25, respectiv Fig.
4.26 se poate spune cd performantele SCS in cazul algoritmelor de generare a
curentiilor de referintd din Vpyzx §i valoarea de referintd a I; sau i; sunt

superioare algoritmului de control de generare a curentilor de referintd din
parametrii masinii. De asemenea se poate spune cd@ nu existd diferente n
performantele SCS in cazul ultimelor doua variante de control.

Asa cum se poate vedea din Fig. 4.11 si Fig. 4.12, in cazul acestor algoritme
de control exista posibilitatea de franare. In cazul convertoarelor de frecventa
utilizate in aplicatii de puteri reduse nu existd posibilitatea pompdrii energiei in
reteaua de alimentare, astfel ca in cazul franarii generative energia electrica este
pompatd in circuitul intermediar de tensiune continud. In cazul ultimelor doud
algoritme de generare a curentiilor de referintd, in cazul in care tensiunea
Vdcpu > Vdcipu + Kvdcipu » curentul in axa ,q” este redus, iar curentul in axa ,d” este
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crescut pand la valoarea maxima Ipp, sau Icarpy -Astfel ca energia inmagazinata in
circuitul intermediar de tensiune continud este disipatd din nou in motor.
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Fig. 4.26 Performantele SCS in cazul in care pentru generarea curentiilor de referinta se
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folosegte reactia tensiunii Viypay , iar iegirea regulatorului de viteza este ig : a) variatia ney ,

Ngf , i; , i; in functie de timp; b) variatia V; » Vmax + n;/ , Ngy in functie de timp

-
; T : EEm =SS =S i
H 1 IEE e t
- - -
T F e
=] ==
- T - 3 > -
=
:

s e e ' - -
Tas 3 Twm =3
* v 3 * 5
* T ¥ (] == : H
i == T 3 2 -g

3 ¥
- T = S - t S -
= ——". +
- T = - s -, -
T . Z
ot - -
t
= - = ] e - RS T RS =
E] — a 3 L q
. a - s - » h s - - » > - »
Vergutnd Ty
- — - - '—d—‘—"—_—_v_
- o ) . - -
:; T T iGmaassam: ; T T
£= = T THT
-or 3 T - o e T 3T -
=< T LS 3
o T Y E)
g
~ . S e

1o 1 i3 -
¥ e BT 5 T = =
1 4 a * +—— +
H 3 . ; i
F et 3 = -2

T =<
- i | by W E ey T 4 - } . — t4
Ld " = —_ F - -~ = -- ~y 1 -
& '
= : =E: - -
3 5
s i -
o T S8 2 - T »
. T
4+ T+ 4 e

e
c) d)

Fig. 4.27 Performantele de franare a SCS in cazul in care pentru generarea curentiilor de

referintd se foloseste reactia tensiunii Vi 3y , iar iesirea regulatorului de viteza este I; :
a)variatia n;/ , Net i; , i; in functie de timp in cazul unui gradient de 560 rpm/s; b) variatia
Vs* y Vmax + Vdac. Vdcr » n;, , Ng; in functie de timp in cazul unui gradient de 560 rpm/s; c)
variatia n;/ , Nel i; , i; in functie de timp in cazul unui gradient de 1120 rpm/s; d) variatia

V; » Vmax + Vder Vdol n;/ , Ng; in functie de timp in cazul unui gradient de 1120 rpm/s
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4.3 - Analiza performantelor SCS cu MSMPS utilizand 2 senzori Hall 119

In Fig. 4.27 , Fig. 4.28 sunt prezentate performantele de franare de la
turatia de 16400 rpm la 560 rpm. In Fig. 4.27 a), b) respectiv Fig. 4.28 a), b)
gradientul de franare este de 560 rpm/s, astfel ca de la, 16400 rpm pana la 12200
rpm MSMPS functioneaza in regim de motor (Vycpy < Vicipy + Kvdcipu ), iar de la
12200 rpm panad la 560 rpm MSMPS functioneaza in regim de generator, astfel ca
Vdepu = Vdeipu + Kvdelpu -

in cazul Fig. 4.27 c¢), d) respectiv Fig. 4.28 ¢), d) gradientul de fréngre este
de 1120 rpm/s, iar MSMPS nu poate fi franatd cu un astfel de gradient. In cazul
motorului testat Inp, > Icarpy, astfel cd i;pu = Icarpu . iar curentul de franare i;pu

este crescut pe masura ce puterea inmagazinata in circuitul de tensiune continua
este disipata in motor. Si in cazul franarii se poate spune ca nu existd o diferentd
intre cele doud algoritme de control, algoritme de control ce folosesc tesiunea

. . . . - ~ * .*
Vmax . respectiv iesirea regulatorului de viteza Is, sau igp, pentru generarea
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curentilor de referinta ig, /g .
T T T

- nam I

R
1
!
[

HHHH

Cwmnth]

Tugwne

o~ = — b -
= 1
b I 17
s T , -
. s = Y = = » = =
Toupmiid Vimgulin]
Em——=—===s]
a) b)
bl T » - T T T T r @
17T 1T T 4 -
—— = EEXEE == 1+ 1= r ERSESSERREFER!
- e, e FTH] 1 T = Py
et Z== i TITHH —
- = = = - o T -
1 e e
o - — oz : z T x
o bpy ssunpuppy Eyguga sy upeepyps _
¥ oo t § vreom Rt
¢ BEEE SESpegeRsNE I = 5 tL FaRes o4 M
e [T 7 i P} 3 i A T = e =
1 7 IR 1 [N 3 T
¥ +
- o ¥ P
= - 1 Sy e 1
- o fH L =5
= g b
- - T s=== I
oe=
. .
o W .. . " ., . ) B B . w0 P u “ " x
gl Tonguny
e | e |

Fig. 4.28 Performantele de franare a SCS in cazul in care pentru generarea curentiilor de

referinta se foloseste reactia tensiunii Vmpax , iar iesirea regulatorului de viteza este i; 1 a)
variatia n;/ , Nel i; , i; in functie de timp in cazul unui gradient de 560 rpm/s; b) variatia
V_: + Vmax + Vdc. Vder n;/ , Ngt in functie de timp in cazul unui gradient de 560 rpm/s; c)
variatia n;/ , Nef i; , i; in functie de timp in cazui unui gradient de 1120 rpmy/s; d) variatia

Vs* » Vmax + Vde . Vdel n;/ , Ng; n functie de timp in cazul unui gradient de 1120 rpm/s

Cu ajutorul unui stand de incercare vezi paragraful 6.5 s-a masurat cuplul maxim ce
poate fi dezvoltat de MSMPS in zona de slabire de camp in cazul celor trei strategii
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de control propuse pentru generarea curentiilor de referinta. Rezultatele
experimentale sunt prezentate in figura de mai jos (Fig. 4.29). Se poate observa ca
in cazul algoritmului de control de generare a curentilor de referintd din parametrii
MSMPS cupiul maxim dezvoltat de motor respectiv randamentul este inferior
metodelor de determinarea a curentilor de referinta folosind reactia tensiunii
maxime Vmax , iar in cazul ultimelor doud variante performantele obtinute sunt

identice.

Performantele in zona skabirfl de cimp in cazul diferitelor modalititi de determinare a id, iq
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Fig. 4.29 Performatele SCS (variatia cuplului in functie de turatie respectiv a randamentului in
functie) in zona slabirii de camp in cazul celor trei strategii de control propuse
Perfomantele inferioare ale SCS in cazul primei metode de generare a

-« . ol w -« ~ -« - d ~ *
curentilor de referinta se datoreaza faptului ca tensiunea de referinta generata V;
este mai mica decat tensiunea maxima Vpyzx ce poate fi dezvoltata de invertor,

desi in relatiile folosite pentru determinarea curentilor de referintd sa tinut cont de
efectul de saturatie (de variatia inductivitatiilor dupa axa ,d” respectiv ,,q” in functie
de curentul de referinta).

Un ultim test ce s-a efectuat pentru a dovedi superioritatea performantelor SCS in
cazul generarii curentilor de referintd prin intermediul uitimelor variante este acela
de a analiza timpul necesar pentru a accelera MSMPSDD de la 540 rpm la 14000rpm
(vezi Fig. 4.30 a), b)) in cazul in care cuplul de sarcind este Tg = 3,2Nm, respectiv

timpul necesar pentru a accelera MSMPSDD de la 540 rpm la 16400rpm (vezi Fig.
4.30 c), d)) in cazul in care cuplul de sarcind Tg = 2,2Nm .

in continuare se va face analiza performantelor SCS Tnnzona de cuplu constant in
cazul in care turatia sistemului actionat este de 40rpm. In cazul MSMPSDD aceasta
turatie reprezintad si turatia motorului. Pentru analiza performantelor SCS in zona de
cuplu constant se va folosi un MSMPSDD cu p =14 (MSMPSDD3 prezentatd in
capitolul 6). Pentru analiza performantelor SCS se foloseste standul de incercare din
paragraful 6.5, stand cu ajutorul cdruia cuplul de sarcind variazéd de la 0 Nm la
28Nm in timp de o secunda, astfel cuplul de sarcind de la arborele MSMPSDD
efectueazd un ciclu in care 2 sec Ts = ONm, respectiv 2sec Ts = 28Nm . In Fig. 4.31

se poate observa performantele SCSFEC. Astfel in Fig. 4.31 a) se poate observa
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4.3 - Analiza performantelor SCS cu MSMPS utilizand 2 senzori Hali 121

variatia turatiei (turatia variazd ng =560+ 60, sau Nmec =40+4,28 ) in cazul
modificarii cuplului de sarcing, iar in Fig. 4.31 b) se poate observa variatia puterii
electrice Py, variatia puterii mecanice Ppec , respectiv a curentului I .
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Fig. 4.30 Performantele de accelerare a SCS in cazul celor trei strategii propuse pentru
determinarea curentiilor i:; , i; a), b) performantele SCS in cazul accelerarii de la 0 - 14000

rpm cu un gradient de 1680 rpm/s iar cuplul rezistent este de Tg = 3,2Nm ; c), d)

performantele SCS in cazul accelerarii de la 0 - 16400 rpm cu un gradient de 1680 rpm/s iar
cuplul rezistent este de Tg = 2,2Nm
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Fig. 4.31 Performantele SCSFEC in zona de cuplul constant
in cazul in care cuplul rezistent variazd Tg = 0 - 28Nm in 1sec
in Fig. 4.32 se efectueaza acelasi test in cazul in care se utilizeazd un
SCSCEC prezentat in Fig. 4.3, astfel cd in acest caz variatia turatiei este
Neg/ =560+50 , sau Nmec =40+ 3,57 (vezi Fig. 4.32 a)), iar variatia puterii
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electrice Pp , variatia puterii mecanice Pmpec , respectiv a curentului I este

prezentata in Fig. 4.32 b). Mdrimile electrice, respectiv mecanice reprezentate in
Fig. 4.31, Fig. 4.32 sunt achizitionate cu ajutorul standului prezentat in paragraful
6.5. In cazul SCSCEC, in Fig. 4.33 sunt prezentate marimile masurate respectiv
estimate ale SCSCEC. Astfel cd in Fig. 4.33 a) se poate observa variatia Iyc,

respectiv Igcest , iar in Fig. 4.33 b) sunt reprezentate variatiile i;, ig, Iidest i;,

iqg , igest . Vvariatii ce corespund variatiei cuplului de sarcina de la arborele
MSMPSDD.
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Fig. 4.32 Performantele SCSCEC in zona de cuplul constant
in cazul in care cuplul rezistent variazd Tg = 0 —» 28Nm in 1sec
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Fig. 4.33 Performantele SCSCEC in zona de cuplul constant in cazul in care cuplul rezistent

variaza Tg = 0 —» 28Nm in 1sec a) variatia Ige, Igcest ; b) variatia iz; . ig . Igest

respectiv i; . g, igest
Observatie. in zona de cuplu constant pentru generarea curentilor de
referinta i; , iq sa folosit strategia de control SCCM, strategie in care in cazul

MSMPSDD utilizate igpu =0, deoarece Igpy = Igpy -
4.4 Concluzii
In acest capitol s-a prezentat un SCS cu MSMPS ce poate fi aplicat in cazul

aplicatiiilor cu puteri de péna la 1,2 kW. Informatia de pozitie, respectiv turatia
rotorului este obtinuta de la doi senzori Hall. Pentru reglajul MSMPS s-au propus
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douad sisteme de reglaj si anume un SCSFEC, care este in general mai simplu de
implementat In cazul unor pC cu putere de calcul mai redusd, dar care are
performante dinamice moderate, si un SCSCEC, care este ceva mai complex de
implementat dar are performante dinamice mai bune. Pentru determinarea

. L ey X . o . ars % . .
curentilor de referinta /g , ig s-au propus doua variante care utilizeaza ca informatie
pentru generarea curentiilor de referintd, tensiunea V5 ce poate fi furnizata de

. . R . . . * Jx
invertor respectiv, iesirea regulatorului de turatie care poate fi Iy sau iy . Aceste

doua metode au performante mai bune in zona de slabire de cdmp, decat algoritmul
de determinarea a curentiilor de_ referintd din parametrii MSMPS, iar algoritmui de
implementare este mai simplu. In cazul acestor doud variante existd posibilitatea
franarii MSMPS in cazul convertorului de frecventa utilizat.
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5 Sistem de control vectorial cu orientare dupa camp
(SCVOC) cu MSMPS fara senzori de miscare utilizat
in aplicatii cu puteri de pana la 1,2 kW

5.1 Introducere

Ceritele unui sistem de actionare utilizat in cazul aplicatiilor cu puteri de
pand la 1,2 kW a fost prezentat in capitolul 4. In acest capitol se va prezenta un
SCVOC fara senzori de miscare ce se poate aplica cu bune rezultate in cazul
sistemelor de actionare ca de exemplu in cazul aplicatiilor de uz casnic, ventilatoare,
compresoare. In Fig. 5.1 este prezentatd topologia sistemului de control ce a fost
utilizat pentru implementarea SCVOC fard senzori de miscare. Topologia sistemului
de control este apropiata de cea utilizata in capitolul 4 pentru implementarea SCS.
Astfel ca in continuare se va descrie numai acele blocuri ce apar in plus in cazul

sistemului de control utilizat in acest capitol.
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e
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sa ADC Modul o PWM Modul
td PWM UC-DSP-DSC
Algoritm de control al MSMPS

Fig. 5.1 Diagrama bloc a SCVOC cu MSMPS fara senzori de miscare
In cazul SCVOC este necesara misurarea curentului ce trece prin fazele
motorului. In situatia de fatd pentru m3surarea curentului se folosesc 3 sunturi
rezistive (Rsunta,b,c Vvezi Fig. 5.1). Astfel pentru determinarea curentilor de linie se

masoara caderea de tensiune pe cele trei sunturi, caderi de tensiune care sunt mai
departe amplificate prin intermediul unor amplificatoare operationale si masurate
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prin intermediul intrarilor analog digitale ale uC, DSC sau DSP. Prin insumarea celor
trei semnale se poate obtine valoarea curentului de varf I, care este folosita pentru
protectia IST sau a MSMPS, iar printr-o filtrare si amplificare corespunzdtoare se
poate obtine valoarea curentului din circuitul intermediar de tensiune continua Ig4..
Cele trei sunturi utilizate pentru masurarea curentului nu sunt incluse in modulul de
putere. Spre deosebire de sistemul de control prezentat in capitolul 4, pentru
determinarea pozitiei, respectiv vitezei de rotatie a rotorului nu sunt utilizati senzori
de miscare, astfel cad aceste doud marimi sunt estimate din curenti si tensiuni.

5.2 Metode de determinare a pozitiei rotorului respectiv de
determinare a parametrilor MSMPS

In cazul in care se doreste realizarea unor sisteme de control cu MSMPS
performante este importantd cunoagsterea pozitiei initiale a rotorului. in cazul scvoc
cu senzori de miscare, Tn cazul de fata prin utilizarea a 2 senzori Hall, pozitia initiald
a rotorului poate fi determinatd cu o exactitate de +45° electrice. In cazul SCVOC
fara senzori de migcare, pozitia initiala a rotorului poate fi determinata din valoarea
curentilor ce trec prin fazele MSMPS, avand in vedere proprietatile masinii. In cazul
SCVOC propus in acest capitol este util implementarea unui algoritm de determinare
a pozitiei initiale a rotorului. Cunoasterea pozitiei initiale a rotorului este importanta
in cazul in care se doreste pornirea MSMPS cu un cuplu optimal, sau in caz in care
se doregste evitarea rotirii in sens opus sensului de rotatie dorit, pentru scurt timp, in
cazul pornirii. In literatura de specialitate sunt abordate diferite modalitati de
pornire ale MSMPS, modalitati care se pot clasifica in:

o pornirea dintr-o pozitie a rotorului prestabilitd determinatd prin energizarea
unei faze;

o pornirea in bucla deschisa pana la o anumita turatie;

o estimarea pozitiei rotorului in cazul in care rotorul este in repaus.

Pornirea MSMPS dintr-o pozitie prestabilitd a rotorului se face prin alinierea
rotorului in directia cAmpului generat de curentul statoric, care poate fi generat prin
intermediul unei bucle Inchise de control a curentului. Ca dezavantaj al acestei
metode este posibilitatea ca MSMPS in momentul alinierii sa se roteasca in sens
opus sensului dorit, posibilitatea oscilarii rotoruiui in jurul pozitiei dorite, iar intre
pozitia adevarata a rotorului gi pozitia dorita de aliniere existd o dependentd data de
valoarea cuplului de sarcind. In cazul pornirii in bucla deschisa dificultatea consta in
determinarea unei legi de variatie a pozitiei rotorului in functie de timp, variatie ce
este dependentd de momentul de inertie al sistemului, respectiv valoarea cuplului
rezistent. O metoda mai sigurd de pornire este cea de determinare a pozitiei
rotorului in repaus metoda ce se bazeaza pe proprietatile fizice ale MSMPS. O prima
clasificare ce se poate face in cazul metodelor de determinarea a pozitiei rotorului in
cazul in care rotorul este in repaus din punct de vedere a semnalelor ce se aplicd
MSMPS este:

o generarea unor anumite secvente de impulsuri de tensiune (vezi [1], [2],

(31);

o prin injectarea unor semnale de tensiune sau curent sinusoidale de

frecventa ridicatd (vezi [4], [5]).

O alt3 clasificare ce se poate face in cazul determinarii pozitiei rotorului este
din punct de vedere al proprietdtilor fizice ce sunt exploatate pentru determinarea
pozitiei rotorului gi anume:
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o metode ce se bazeazd pe efectul de saturatie al statorului;
o metode ce se bazeaza pe efectul polilor proeminent;i.
In cazul metodelor bazate pe efectul polilor proeminenti, adicd cazul MSMPS
la care Lg%l (in general MSMPI), inductivitatea motorului variaza cu dublul

frecventei tensiunii, sau a curentului si este dependenta de pozitia rotorului, astfel
ca de exemplu prin analiza curentului (in cazul injectarii unor semnale de tensiune),
poate fi determinata pozitia rotorului. Prin aceastd metoda nu se poate distinge intre
polul N sau S , astfel cd aceastd metoda trebuie combinata cu metoda bazata pe
efectul de saturatie pentru determinarea poluiui N. In cazul MSMPS la care Lg=Lg

(in general MSMPES) determinarea pozitiei initiale a rotorului in repaus se bazeaza
pe efectul de saturatie al statorului, astfel ca pozitia rotorului este estimata prin
intermediul variatiei curentului cauzata de efectul de saturatie al statorului. In
literatura de specialitate sunt multe metode descrise, de analiza a variatiei
curentului in cazul aplicarii unor secvente de impulsuri de tensiune. Avantajul
metodei de determinare a pozitiei initiale a rotorului in repaus, bazata pe efectul de
saturatie a statorului este acela ca poate fi aplicat pentru ambele tipuri MSMPS
(MSMPES si MSMPI). In continuare se va prezenta o metodda de determinare a
pozitiei initiale a rotorului bazata pe efectul de saturatie al statorului in cazul in care
in statorul MSMPS este injectatd o secventd de tensiune sinusoidald de inaltad
frecventa si este analizatd variatia curentului. In cazul acestei metode rotorul nu
trebuie blocat pentru a determina pozitia initiala a rotorului, deoarece prin modul de
aplicare a tensiunii rotorul MSMPS nu se roteste.

) inyse L[A]
a) b)
Fig. 5.2 Schema explicativa de corelare a efectului de saturatie cu pozitia rotorului
a) modelul matematic al MSMPS cu cele 3 axe ortogonale (“xy”, “af”, “dq”) raportate la cele
trei faze statorice b) variatia fluxului statoric functie de curent datoritd efectului de saturatie al
circuitului magnetic al statorului
Pentru descrierea raspunsului in curent in cazul efectului de saturatie a
circuitului magnetic al statorului se pleacd de la modelul matematic ortogonal
generalizat al MSMPS. Astfel ecuatiile volt-amper ale modelului generalizat se poate

scrie sub forma (vezi capitolul 2 relatiile (2.28), 2.29):

d¥xs

(5.1)

Vxs =lHyg + —a)xy'{’y

Vys = riys + s +wxyl1’x (5.2)
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Fluxul de inldntuire magnetica dupa cele doua axe ortogonale generalizate
se poate scrie avand in vedere relatiile (2.30), (2.31) si (2.98) astfel:

wxsz[“d“q) e ~ta) ooizte, -9))} (Ld—zLi)sm( 2(8, ~ 65 +¥pr cOS(6, - 6)

2
(5.3)
‘Pys=[(Ld;Lq)—(Ld;Lq)cos(Z(G,—e))}'ys o - Lq)sm( - 8))ixs +¥ppm sin(8, - 6)
(5.4)

In Fig. 5.2 b) este reprezentatd variatia fluxului statoric in functie de curent
datorita efectului de saturatie al circuitului magnetic al statorului iar in Fig. 5.2 a)
este reprezentat schematic MSMPS impreund cu cele 3 sisteme de axe ortogonale
("xy”, “ap”, “dq”) raportate la cele trei faze statorice. Pentru determinarea pozitiei
rotorului folosind fenomenul de saturatie al statorului se foloseste modelul ortogonal
generalizat al MSMPS ce se roteste cu o frecventa destul de ridicata astfel ca rotorul
masinii rdmine Tn repaus, dar in acelasi timp valoarea curentului este destul de
ridicat astfel ca efectul de saturatie al statorului s3 fie activ. In cazul in care axele

modelului ortogonal generalizat coincide cu pozitia rotorului (6, =08, vezi Fig. 5.2)

relatiile (5.3), (5.4) se pot rescrie sub forma:

¥xs = Ldixs +'¥pm (5.5)

¥ys = Lgiys (5.6)

Se poate spune cd axele modelului ortogonal generalizat “xy” se suprapun
peste cele ale modelului ortogonal in referential rotoric “dq”. Algoritmu! propus de
determinare a pozitiei rotorului bazat pe efectul de saturatie al rotorului se
potriveste cu structura SCVOC astfel ca codul necesar pentru implementarea acestui
algoritm nu necesigé structuri suplimentare, ce nu se pot aplica mai departe in
sistemul de reglaj. In cazul SCVOC in care se foloseste modelul modelul matematic
al fundamentalei al MSMPS este necesara cunoasterea parametrilor ce intervin in
modelul matematic. Astfel dacd se doreste un SCVOC performant este necesara
cunoasterea cit mai exacta a parametrilor MSMPS.

In continuare se prezintd un algoritm combinat de determinare a p02|§|e|

initiale a rotorului, respectiv de determinare a parametrilor MSMPS in cazul in care
rotorul este in repaus. Acest algoritm poate fi utilizat inainte de pornirea MSMPS.
In Fig. 5.3 a) este prezentatd secventa curentilor de referintd, respectiv frecventa
campului electric aplicat MSMPS, iar in Fig. 5.3 b) sunt prezentate schematic stdrile
algoritmului (a carui perioadad este de 120usec) de determinare a pozitiei initiale si a
parametrilor MSMPS.

Observatie. Curentii de referintd ( ié , i; ) din Fig. 5.3 a) sunt in
coordonatele ortogonale generalizate Tnainte de determinarea pozitiei initiale a
rotorului, iar dupd determinarea pozitiei initiale sunt in coordonatele ortogonale
rotorice ,dq”.

In Fig. 5.4 sunt prezentate schematic diferitele ,task-uri” ce sunt executate
in starile algoritmului propus.
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Fig. 5.3 a) Secventa curentilor de referinta, respectiv frecventa cimpului electric aplicat MSMPS
b) Starile algoritmului de determinare a pozitiei initiale a rotorului, respectiv a parametrilor
MSMPS

in cele 9 stiri ale algoritmului propus sunt (vezi Fig. 5.4, Fig. 5.5) sunt
executate urmatoarele ,task-uri”:
e in stare SO in cazul, In care se doreste determinarea pozitiei initiale a
rotorului, respectiv a parametrilor MSMPS, este initializat, respectiv
declansat algoritmul propus;
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Fig. 5.4 Diagramele starilor (S0, S1, S2, S3, 54) algoritmului de determinare a pozitiei initiale
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Fig. 5.5 Diagramele starilor (S5, S6, S7, S8) algoritmului de determinare a pozitiei initiale a
rotorului, respectiv a parametrilor MSMPS
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in starea S1 este aplicat motorului un camp electric care se roteste cu

frecventa w (pe o perioadd de 40ms), iar curentul in cele doua axe ale
coordonatelor ortogonale generalizate sunt de valori reduse. Deoarece
frecventa campului electric este ridicatd, iar curentii de referintd sunt de
valori reduse, rotorul MSMPS ramane in repaus. Din calcul valorii medii a
tensiunii, respectiv curentilor dupa cele doua axe se pot predetermina
parametrii Rsipy, Lsipu =0/5(/dpu +quu). Cu ajutorul acestor parametrii

se pot ajusta parametrii regulatoarelor de curent de tip PI folosind relatiile
(4.52), (4.53), si in acelasi timp in functie de valoarea curentului i;atpu ce

trebuie aplicat motorului pentru a intra in saturatie si valoarea maxima a
tensiunii ce poate fi dezvoltata de IST se poate determina frecventa maxima

a);-,axpu ce se poate aplica MSMPS in cazul secventei de identificare a

pozitiei initiale a rotorului;
in starea S2 este aplicat MSMPS un camp electric a carui frecventd este
b3

. . R, e a
Wmax pu , 1@r valoarea curentului de referinta este iggtp, . Acest camp
electric este aplicat MSMPS doar o perioadd electrica si este astfel calculatd
valoare medie a tensiunii dupa cele doud axe ce trebuie aplicate motorului

* a . A
cu frecventa Wmax pu , Pentru ca in fazele motorului valoarea de varf a

curentului sa fie de aproximativ i;atpu ;

in starea S3 cele doud tensiuni calculate in starea S2 sunt aplicate MSMPS
cu frecventa w;knaxpu , doud perioade electrice si astfel este determinata
valoarea de varf a patratului amplitudinii vectorului curent. Pozitia rotorului

" , Igpu |.
este calculata cu relatia 6., = arctg| -—— |;
lapu
in starea S4 cele doua tensiuni calculate in starea $2 sunt aplicate MSMPS
cu frecventa w:naxpu , in sens opus sensului din starea $3 pana cand

valoarea unghiului campului electric generat coincide cu valoarea pozitiei
rotorului deja identificata. Prin aplicarea acestui cdmp electric in sens opus
se doreste compensarea eventualei rotiri usoare a rotorului fatd de pozitia
determinata;

in starea S5 MSMPS este aplicat un curent in axa ,d” de anumitd valoare cu
scopul de a calcula rezistenta MSMPS si de a fixa rotorul in pozitia deja
determinata;

in starea S6 sunt aplicate motorului doua impulsuri de tensiune in axa g (de
polaritati diferite) astfel se poate calcula valoarea medie a inductivitatii dupa
axa ,q” si acelasi timp se compenseaza eventuala rotire a rotorului;

in starea S7 prin aplicarea unui impuls negativ de tensiune in axa ,d” a
MSMPS se poate determina valoarea inductivitatii din axa ,d”, iar in final
sunt ajustate din nou parametrii regulatoarelor de curent pe baza valorilor
determinate ale inductivitatiilor si a rezistentei folosind relatiille (4.52),
(4.53);

in final in starea S8 se aplicd MSMPS un curent de o anumitd valoare in axa
,d” cu scopul de a fixa rotorul in pozitia determinata si a masura din nou
valoarea rezistentei MSMPS inainte de pornirea MSMPS.
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5.3 Rezultatele experimentale obtinute pentru determinarea pozitiei
rotorului respectiv a parametrilor MSMPS

In continuare se vor prezenta cateva rezultate experimentale ce au fost
obtinute cu ajutorul algoritmului propus pentru determinarea pozitiei rotorului si a
parametrilor MSMPS. In Fig. 5.6, Fig. 5.7 sunt prezentate variatia diferitelor marimi
electrice in timpul procesului de identificare a pozitiei rotorului si a parametrilor
MSMPS.

O prima concluzie ce rezulta din Fig. 5.6 este ca timpul necesar pentru
executarea algoritmului este de aproximativ 350ms, dar acest timp este dependent
de valoare inductivitatiilor dupa cele doua axe ,d”, ,q”, de pozitia rotorului si de

L . * v oA . .
valoarea maxima a frecventei Wmax py Care este calculata in timpul procesului de

identificare.
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Fig. 5.6 Variatia 8, iqg, iq ' Ias iBs in cazul algoritmului de determinare a pozitiei initiale a

rotorului si a parametrilor MSMPS
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Fig. 5.7 Variatia 0, I52 ' Vd. Vg, in cazul algoritmului de determinare a pozitiei initiale a
rotorului i @ parametrilor MSMPS
In Fig. 5.6 a) sunt prezentate variatia curentului /g, ig in diferitele stari ale
algoritmului, iar din Fig. 5.6 b) (variatia curentului jgs , igs ) se poate observa

frecventa si sensul de rotatie a campului electric aplicat MSMPS in diferitele stari.
Tabelul 5. 1

I u idou Ioou igou

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 pozitiei rotorului in Fig. 5.7 a) se
poate observa variatia amplitudinii patratului curentului in functie de pozitia
rotorului, in cazul in care valoare tensiunii aplicate MSMPS este constantd, datorita
efectului de saturatie. Din Fig. 5.7 b) se poate observa variatia tensiunii dupa axa
.d” si ,q” in diferitele stari ale algoritmuiui de determinare a pozitiei initiale a
rotorului si @ parametrilor MSMPS.

In cazul MSMPS testate pe baza careia s-a obtinut variatia marimilor
electrice din Fig. 5.6, Fig. 5.7, parametrii obtinuti pe baza algoritmului propus sunt
pentru valorile inductivitatiilor in functie de curenti, in cele doua axe ,dq”, masurate
in starile S6 si S7 prezentate in Tabelul 5. 1. Valorile rezistentei in diferitele stari al
algoritmului sunt; Rsjpy =0,024 , Rsspy =0,0234 , Rsgpy =0,0239 , respectiv

valoarea inductivitatii este de Lgjpy, = 0,804 .

Observatie. Fig. 5.6, Fig. 5.7 au fost realizate cu ajutorul unui program ce
ruleaza la nivel de calculator si comunicd cu sistemul de control propus prin
intermediul comunicatiei seriale astfel pot fi setate, achizitionate si vizualizate
diferitele variabile din sistemul de reglaj. Pentru realizarea figurilor rata de
esantionare pentru achizitia variabilelor a fost de 300psec.

5.4 SCVOC cu MSMPS fara senzori de miscare

In acest paragraf se va prezenta un SCVOC fard senzori de miscare la care
pozitia si viteza rotorului MSMPS este estimata. AvantaJeIe respectiv dezavantajele
SCVOC fara senzori de miscare sunt prezentate in paragraful 1.2.2.5. In acest
paragraf (1.2.2.5) sunt discutate de asemenea si metodele care sunt utilizate pentru
estimarea pozitiei si vitezei rotorului MSMPS metode ce sunt discutate si in [11]. In
cazul acestor metode de estimare a pozitiei si vitezei rotorului MSMPS existd metode
ce folosesc modelul matematic al fundamentalei MSMPS la care pentru estimarea
pozitei si vitezei rotorului din curenti si tensiuni este necesard cunosterea
parametrilor MSMPS, respectiv metode la care pentru estimarea pozitiei si vitezei
rotorului se utilizeaza injectia unor semnale de inalta frecventa, metode la care nu
este necesara cunoasterea parametrilor MSMPS, dar aceste metode se pot aplica
numai MSMPS la care inductivitatile dupa cele 2 axe ,dq” nu sunt identice. In
continuare se va prezenta o metoda de determinare a pozitiei si vitezei rotorului din
curenti si tensiunii folosind modelul matematic al fundamentalei MSMPS, deci este
necesara cunoasterea parametrilor motorului, dar care poate fi aplicata atat in cazul
MSMPS la care Ly # Lg cat si in cazul in care Ly =Lg.

in Fig. 5.8 este prezentaté diagrama bloc principiala a SCVOC cu MSMPS
pentru aplicatii cu puteri de pana la 1,2 kW. Unele blocuri ale SCVOC fara senzori de
miscare sunt identice cu blocurile deja prezentate in capitolul 4. in SCVOC far3
senzori de migcare ca blocuri distincte sunt:
o blocul ,Identificare pozitie initiald, parametrii” care a fost deja prezentat in
paragraful anterior (5.2) si care are rolul de determinare a pozitiei initiale a
rotorului si a parametrilor rpy, Igpu+ Igpu;

"

o blocul ,Compensare /qpy , lgpy Estimare rp, “ are rolul de determinare a

inductivitatiilor in functie de curentii igpy , igpu (vezi Tabelul 5. 1) si de
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5.4 - SCVOC cu MSMPS fara senzori de miscare 135

estimare a rezistentei rp, ,on line” rezistentd ce se modificd cu

temperatura;

o blocul ,Estimator de pozitie si viteza” are rolul de a estima pozitia si viteza
rotoruiui MSMPS din curenti si tensiuni;

Retea 3~
sau 2~

VacipurVacpu
o v, v
% i -pu mas pu Tl
Pl : : Ty ]
HI | i igpu yoo! depu ot
. . 1222} . l l R il . . . -
o, I i v >
_W;c?_. ol 7% ) Catcutare P ] Catcutare | g Limitare el da /| plcomp Yacompu | sVM [
s Antiwindup)| curenti | i tensiune | tensime v;lmpu VEi-pv variatic vam i — Invertor
@rpu referinpa {2 3] refering f— g referiaa > i mpu | Compensare —pw
I | off 1imp mont  ——
spummmn —»
3 N 'y
Oon
[j ) . . ;
= = L A faw | 4q R P < ;m?u
[ g | pomite |, ; P
i 7 initiald, ] dspu cxpu
Esa:x:m ¢ qpu P i T aff abc {*
i :
idpu igpu Tou T i
1
'
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) B vitez2 MSMPS
ou

Fig. 5.8 Diagrama bloc principiala a unui SCVOC cu MSMPS fara senzori de miscare

5.4.1 Estimarea pozitiei si vitezei

Pentru estimarea pozitiei si vitezei rotorului MSMPS se foloseste modelul
matematic ortogonal in coordonatele statorice, respectiv rotorice (vezi Fig. 5.9 a).
In cazul modelul ortogonal in coordonatele statorice ,aB” fluxul de finlantuire
magneticd se poate scrie sub forma discretd (vezi relaiiile (2.119), (2.120)) astfel:

+ Waspuk -1 (5.7)
Yaspuk =tp [VBspuk —VBscpuk-1— Fpuk—liBspuk]‘* YBspuk-1 (5.8)

Waspuk = tbVaspuk —Vascpuk-1 —puk-1iaspuk

Vasscpu

>

Fig. 5.9 a) Diagrama analiticd a MSMPS in coordonatele ortogonale
b) Calculul offsetului de tensiune in cele doud axe a modelului ortogonal in referential statoric
in cazul utiliz&rii unui integrator pur pentru calculul fluxului de ini&ntuire
apar probleme de compensare a offsetului si probleme legate de conditiile initiale.
Conditiile initiale se pot determina datorita determindrii pozitiei initiale a rotorului
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prezentatd intr-un paragraf anterior. Aparitia offsetului de tensiune se datoreaza
offsetului si @ zgomotelor canalelor de masura a curentilor. O altd sursa sunt erorile
de cuantizare si aproximare numerica. La turatii mici este importanta si valoarea
rezistentei statorice care variazd cu temperatura si diferenta dintre tensiunea de
iesire a invertorului si cea teoretica. In relatiile (5.7), (5.8) se folosesc tensiunile
teoretice, astfel este importantd compensarea timpului mort si a neliniaritatiilor IST.

Pentru calculul ofssetului de tensiune vgsepy + Vgscpu Se foloseste

algoritmul din Fig. 5.9 b, unde pentru calculul fluxului de referintd a MP se folosesc
relatiile:

* * .
WpMapuk-1 = WPMpu €0SOrpuk-1, WPMapuk-1 = WpPMpu SiNBrpuk -1 (5.9)
in continuare avand in vedere relatiile (2.161), (2.162) se poate calcula
fluxul de inlantuire a MP in coordonatele ,,af” sub forma:

WpMapuk = Waspuk — ldpu (idpuk—l )'dpuk—l €0S Bpuk-1 + lgpu (iqpuk—l )'qpuk—l SinBrpyuk—1
(5.10)

WpMBpuk = WBspuk — ldpu (idpuk—l )dpuk-l sin6rpuk-1 - Igpu (iqpuk—l )'qpuk—l €0SOrpuk-1
(5.11)

unde: Wpmapuk = ¥PMaBpuk €OSOrpuk + WPMapuk = WPMaBpuk SiNBrpuk

Din relatiile (5.10), (5.11) se poate calcula amplitudinea fluxului de
fnlantuire magneticd a MP astfel:

YpemaBpuk = J“UgMapuk + wﬁMBpUk (5.12)
Eroarea de pozitie a fluxului MP se poate calcula cu relatia de mai jos:
cos @ -1- sin® -

A01puk = YpemBpuk rpuk-1 — YPMapuk rpuk-1 (5.13)

YpMaBpuk

O altd metoda de calculare a erorii de pozitie dintre pozitia asumatd a
rotorului si pozitia adevarata a rotorului (vezi Fig. 5.9 a) si data de relatia:
Abpy =Brpy —Opy (5.14)

este de a utiliza diferenta dintre variabile de stare masurate si variabile de stare
estimate folosind modelul in curent a MSMPS in coordonate rotorice {9], [10] .

Din Fig. 5.9 a se poate observa ca coordonatele ,xy” reprezinta coordonatele
pentru pozitia asumata a rotorului, iar coordonatele ,dq” sunt coordonatele pentru
pozitia adevarata a rotorului astfel ca se poate scrie modelul de curent al MSMPS in
coordonatele asumate pentru pozitia rotorului(vezi si relatiile (2.135), (2.136)) si
tinand seama si de pozitia reala sub forma:

dixpu 1 a , ,
b dpu
diypu _

1 A . ,
d i [Vypu — Ipulypu — Oxypuldpuixpu — Prpu¥WPMpu €OS Aepu] (5.16)
tp qpu

Modelul matematic utilizat pentru estimarea curentilor se obtine din relatiile
(5.15), (5.16) in cazul in care 46p, =0, Wxypy = Wpy astfel cd se pot scrie
urmatoarele relatii:

dixpy 1

dty  lgpu k"PU = Fpuixpu + “’xypu’qpuiypu] (5.17)

BUPT



5.4 - SCVOC cu MSMPS fard senzori de migcare 137

dfypu 1 [ P . ]
dtn T Vypu — Tpulypu — @xypuldpuixpu — @xypu¥ PMpu (5.18)
b gpu

Asuménd ca pericada de esantionare a curentului este destul de mica in
raport cu constanta de timp electricd a MSMPS putem scrie ca:

dix,ypu _ ix,ypuk ~ix,ypuk-1 dix,ypu _ ix,ypuk —ix,ypuk-1

5.19

dty tp dtb tp ( )
in cazul unor diferente de unghi mici putem scrie:

sin ABpy, = ABpy cos A6py, = 1 (5.20)

In cazul diferentei intre valorile curentiilor actuali si a curentiilor estimati n
axa ,x" avand in vedere relatiile (5.15), (5.17), (5.19), (5.20) rezultd urmatoarea
relatie

, a t
Ixpuk — Ixpuk = b WrpuWpPMpuApy (5.21)
I

pu

Din relatia (5.21) rezultd cd eroarea de curent din axa ,x" (,d") este
proporgignalé cu eroarea de unghi si viteza unghiulara de rotatie.

In algorimul de control propus pentru calculul erorii unghiului de rotatie din
relatia (5.21), turatia MSMPS ce intervine in aceastd relatie este limitatd folosind
relatia:

if(ld’rpul < Wrpy min)

{A A (5.22)

Wrpy = SeMN(Wrpy )Prpy min

}

In continuare in sistemul de reglaj se utilizeza ca notatii in loc de ,xy” ca
coordonate ale pozitiei asumate notatia ,dq” astfel ca wyypy E(f)rpu , iar ecuatiile
recursive pentru estimarea curentiilor folosind ca metodd de discretizarea cea a
dreptunghiului sunt:
tp

—'—_L/d uk =T U;d uk -1+ Qrpuk—1! u(i uk—1)' uk—l]
lapu(idpuk-1) P pu‘dp 2 qgpuVgp qp

ldpuk = idpuk-1+

(5.23)
fqpuk = fqpuk—l + -tb [quuk —rpufqpuk—l —(I’rpuk—lldpu (idpuk—l ).dpuk—l —‘;)rquPMpu]
/ fapuk-1
qpu(qpu 1)
(5.24)

Pentru calculul erorii de pozitie se foloseste relatia:

/ i i ~i
492puk _ dpu(dpyk dpuk — 'dpuk (5.25)
tpDrpuk¥PMpu
Pentru estimarea pozitiei, respectiv vitezei rotorului din eroarea de pozitie se
foloseste un observator de tip PLL a cdrui ecuatii recursive sunt:

(z’rpuk = d’rpuk-l + KothA8pL{ puk (5.26)
Brpuk = Orpuk-1+ tb(@rpuk + KGAePLLpuk) (5.27)
in observatorul PLL eroarea unghiului este dat3 de relatia:

ABpy i puk =K1 (‘:’rpuk—l )Aelpuk + KZ(wrpuk—l )ABZpuk—l (5.28)
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unde: Ki(@rpyk-1), K2(@ppyk-1) sunt doi coeficienti prin intermediul cérora se

poate determina ponderea, erorii unghiului determinate prin intermediul celor doua
metode prezentate mai sus, dependent de vitezd ce intervine in calculul pozitiei,
respectiv vitezei de rotatie a rotorului.

Pe baza relatiilor si a considerentelor discutate mai sus este prezentat mai
jos(vezi Fig. 5.10) algoritmul utilizat pentru estimarea pozitiei si vitezei de rotatie a
rotorului.

Vo Bspuk b Bspuk Y pasa, Bpuk—1
~ Calcul flux de v Calcul offset [ .
\V_’u.ﬂsp i inlintuire magnetica e o Bocpuk 1 tensiune ‘&
(5.7) (5.8) (Fig. 5.9 b)
VYo, Bspuk V pMa Bpuk-1
Calcul flux de
inléntuire magnetici MP
(5.10) (5.11)
V PMo Bpuk Va gpuk ig qpuk—1
A 4
Calcul amplitudine flux de . s [
inlanfuire magneticd MP Estimare curenfii | puk-]
(5.23) (5:29)
(5.12)
A4 PMaBpuk id,@uk lid,qpuk
y y
V pmoBpuk | Calcul eroare unghi sinﬂ:mk_l Calcul eroare unghi 4—.03”"‘"
(5.13) 086,41 (5.25)
A8y lAez puk
AO, . Calcul eroare unghi @
2 puk—1 totali rpuk—1
(5.28)
ABprpuk
Observator PLL B puk—1
l——
(526) (5.27)

eArpuk l(ﬁ’l’"k
Fig. 5.10 Algoritmul de estimare a pozitiei si vitezei de rotatie a rotorului MSMPS
Observatie. in relatiile de mai sus f'puk reprezintd rezistenta statorica estimata.
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5.4.2 Estimarea rezistentei statorice

in cazul in care se foloseste modelul ortogonal in coordonatele statorice “of”
pentru calculul fluxului de Tinldntuire magnetica, vezi relatiile (5.7), (5.8) un
parametru important ce intervine este rezistenta statorica, rezistenta a carei valoare
se modificd cu modificarea temperaturii MSMPS. O schimbare a valorii rezistentei
statorice cu temperatura conduce la o estimare gresitd a fluxului de inlantuire
magnetica si in final la estimarea cuplului electromagnetic. Influenta valorii
rezistentei statorice este mare la turatii reduse deoarece caderea de tensiuni pe
rezistenta este mare in raport cu tensiune totala de alimentare a MSMPS.

O supraestimare sau subestimare a rezistentei statorice face ca fluxul de
inldntuire estimat sa fie in fata sau in spatele fluxului de inlantuire a MSMPS. Se
poate spune cd@ o valoarea gresita a rezistentei statorice conduce la o eroare in
amplitudine si unghi a fluxului de inlantuire magnetica, erori ce cresc odata cu
scaderea turatiei MSMPS. Influenta negativd a valorii rezistentei statorice in
estimarea fluxului de finlantuire magneticd face necesara estimarea “online” a
rezistentei statorice.

In literatura de specialitate sunt abordate diferite metode de estimare a
rezistentei statorice, in unele medotode rezistenta statorica poate fi determinata
numai cand rotorul este in repaus, (vezi [6], [17]), sau metode prin care se poate
determina rezistenta statoricd “online” folosind de exemplu modelul de referinta
adaptiv al MSMPS (vezi [12], [14]).

In continuare pentru estimarea rezistentei “online” se propune o metoda
care foloseste avantajele combinarii modelul ortogonal in coordonatele statorice “of”
cu modelul de curent in coordonatele ortogonale “dq” pentru estimarea pozitiei
rotorului, respectiv a vitezei de rotatie. In cazul n care se considera cad
Wyypy = Wrpy din diferenta curentiilor din axa ,y“vezi relatiile (5.16), (5.18),

(5.19), (5.20) rezulta relatia:
, 2 t .
lypuk —lypuk = T b pu'ypuk-1 (5.29)
apu

unde pentru calculul curentului iy p x se foloseste relatia (5.24).

Din relatia {5.29) se poate spune cd variatia curentului in axa “q” ("y") este
proportionald cu variatia rezistentei datoratda variatiei de temperaturd a MSMPS.

Utilizdnd aceeasi observatie referitoare la axele referentialului rotoric din
relatia (5.29) rezulta relatia de estimare a rezistentei sub forma:

- \
n A .
R R i — i i N
P A Kr (qpuk yPuk’un(qpuk 1) (5.30)
puk puk -1
ntp 0 Igpuk -1

unde K, este o constantd prin intermediul cdruia se poate determina ponderea

diferentei curentului ce intervine in estimarea rezistentei.
Performantele obtinute in estimarea rezistentei statorice pe baza relatiei (5.29) sunt
analizate in paragraful urmator.
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5.5 Performantele SCVOC cu MSMPS fara senzori de miscare propus

in continuare se prezintd performantele obtinute experimental cu SCVOC
fara senzori de miscare in cazul sistemului de reglaj propus in paragrafele
anterioare. Algoritmul de control propus a fost implementat la nivel de DSC, astfel
ca rezulatele experimentale de mai jos au fost obtinute cu ajutorul unui SCVOC fara
senzori de migcare a carui structura este prezentatd in Fig. 5.8, iar ca stand de
incercare folosit este cel prezentat in paragraful 6.5.
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Fig. 5.11 Fluxul de inldtuire a MP estimat, respectiv fluxul de inldntuire magnetica
in coordonatele ,op” la turatia mecanica de 40 rpm pentru diferite valori ale cuplului de sarcind

a) Ts =0Nm; b) Tg =8Nm; c) Ts =16Nm ; d) Tg = 25Nm

Diferitele marimi care sunt prezentate in figurile de mai jos sunt
achizitionate prin intermediul a doua programe ce ruleaza la nivel de calculator si
prin intermediul c3rora pot fi setate, vizualizate si achizitionate diferite marimi ce
sunt analizate mai jos precum si cu ajutorul unui osciloscop. Prin intermediul unui
program se poate comunica cu IST si astfel cu SCVOC fard senzori de miscare
implementat, prin intermediul unei comunicatii seriale, astfel ca se pot seta diferite
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marimi ale algoritmului de control (cum ar fi de exemplu turatia de referintd si
gradientul de crestere a turatiei de referintd), si in acelasi timp se pot vizualiza,
respectiv achizitiona diferite marimi ale SCVOC, marimi ale SCVOC ce sunt estimate
sau masurate.
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Fig. 5.12 Performatele SCVOC la turatia mecanica de 30 rpm in cazul in care cuplul de sarcina
variazd Tg =0 — 20Nm iar Kz(cf),)= 0 in cazul a) si b), iar Kg(cf)r)z 0,02 in cazul ¢) si d)
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Fig. 5.13 Performatele SCVOC la turatia mecanica de 40 rpm in cazul in care cuplul de sarcinad
variaza Tg = 0 —» 20Nm iar Kz(cf),-) = 0 in cazul a) si b), iar Kz((b,-) = 0,02 in cazul c) i d)

Un alt program este utilizat pentru a comunica cu fréna, respectiv cu analizorul de
putere al standului de incercare prin intermediul unei interfete GPIB, astfel cad in

BUPT



142 S - Sistem de control vectorial cu orientare dupa camp (SCVOC) cu MSMPS
fara senzori de miscare utilizat in aplicatii cu puteri de pana la 1,2 kW

cazul franei pot fi setate cuplul rezistent ce trebuie dezvoltat de frana precum si
profilul acestui cuplu, iar ca marimi ce pot fi achizitionate sunt cuplul dezvoltat de
MSMPS, turatia MSMPS, respectiv puterea mecanica, iar prin intermediul analizorului
de putere trifazat pot fi achizitionate diferitele marimi electrice (tensiune, curenti,
putere, factor de puterea....). Ca MSMPS utilizata pentru testarea SCVOC fara
senzori de miscare propus este o MSMPSDD la care /lgpy = Igpy -
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Fig. 5.14 Performatele SCVOC fara senzori de miscare la turatia mecanica de 40 rpm si
Ts =10Nm

a) eroarea de pozitie
b) variatia curentiilor in coordonatela ,,dq”
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Fig. 5.15 Performatele SCVOC fara senzori de migcare in cazul accelerarii, respectiv franarii:
a) in cazul unui gradient de 40 rpmy/s si Tg = INm

b) in cazul unui gradient de 40 rpm/s si Tg = INm
¢) in cazul unui gradient de 90 rpm/s si Tg = 1,2Nm
d) in cazul unui gradient de 30 rpm/s si Tg = ONm

BUPT



5.5 - Performantele SCVOC cu MSMPS fara senzori de miscare propus 143

Un prim test se face la turatia mecanicd de 40 rpm, test prin intermediul
cdruia se vizualizeaza fluxul de inldntuire a MP estimat, respectiv fluxul de inl&ntuire
magnetica pentru diferite valorile ale cuplului de sarcind vezi Fig. 5.11.

Se poate spune ca fluxul de inldntuire a MP estimat prin algoritmul propus este un
cerc pentru diferite valori al cuplului de sarcind, iar in cazul cuplului de sarcind
Ts = 25Nm , se poate observa influenta efectului de saturatie in estimarea fluxutui.

In continuare se va face o analiz3 a performantelor sistemului de reglaj la
turatia mecanica de 30 rpm respectiv 40 rpm (vezi Fig. 5.12, Fig. 5.13) in cazul in
care pentru calculul erorii pozitiei rotorului se foloseste numai modelul ortogonal in
coordonatele statorice “of” (cazul a), b) din cele doua figuri mentionate), sau pentru
calculul erorii pozitiei rotorului se foloseste combinat modelul ortogonal statoric
respectiv modelul de curent in referential rotoric (cazul c), d) din cele doud figuri
mentionate).

Din analiza Fig. 5.12, Fig. 5.13 se poate spune ca se pot obtine performante
mai bune in cazul combinarii celor doud modele ortogonale. In cazul acestui test
cuplul de sarcind s-a modificat prin intermediul standului de incercare intre valorile
de 0 Nm si 20 Nm variatie ce a fost realizatd intr-un timp de 1 sec, iar marimile
reprezentate sunt masurate prin intermediul standului de incercare.
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Fig. 5.16 Estimarea rezistentei statorice pentru diferite valori ale cuplului de sarcina
(T¢ =25Nm ,Ts = 5Nm ) la turatia mecanicd de 40 rpm

a) in cazul utilizarii unui ventilator pentru racirea MSMPSDD
b) in cazul racirii naturale a MSMPSDD
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in Fig. 5.14 a) sunt prezentate valoarea unghiului estimat 9,., respectiv
erorile pozitiei rotorului 468; , A6, , ABp;; , iar in Fig. 5.14 b) sunt prezentate

. . > " T s K - .
valorile curentilor dupa cele doua axe ,dq” ig, ig, ig, ig g, ig. In cazul acestui

test turatia mecanica a fost 40 rpm iar cuplul de sarcina 75 =10+ 0,25Nm .

Algoritmul de generare a curentiilor de referinta in zona de cuplul constant,
respectiv in zona de slabire de camp este cel prezentat in capitolul 3 si 4. In zona de
cuplu constant a fost aplicata ca metoda de generare a curentilor de referinta
metoda SCCM. Performantele SCVOC fara senzori de migcare in diferitele zone este
prezentatd in Fig. 5.15. In cazul acestui test MSMPSDD a fost acceleratd, respectiv
franata cu diferite valori ale gradientului de franare sau accelerare, si diferite valori
a cuplului de sarcina.

In final in Fig. 5.16 este prezentata variatia rezistentei estimate prin
intermediul algoritmului propus de estimare a rezistentei in cazul in care la inceputul
testului cuplul de sarcina este Tg = 25Nm astfel ca in cazul figuri a) temperatura

MSMPSDD creste de la 39°C la 70°C, iar in cazul figurii b) temperatura MSMPSDD
creste de la 35°C la 70°C, in continuare cuplul de sarcind scade la 75 = 5Nm astfel

ca in cazul figuri a) temperatura MSMPSDD scade de la 70°C la 40°C, iar in cazul
figurii b) temperatura MSMPSDD scade de la 70°C la 46,8°C.

In Fig. 5.16 a) racirea MSMPSDD se face prin intermediul unui ventilator, iar in Fig.
5.16 b) racirea se face in mod natural.

5.6 Concluzii

Pentru determinarea pozitiei initiale a rotorului, respectiv a parametrilor
MSMPS prin algoritmul propus nu este necesara modificarea partii hard a IST, iar ca
algoritm poate fi integrat in sistemul de control al MSMPS. Prin algoritmul propus se
poate determina pozitia initiald a rotorului combinat cu o secventd de fixare a
rotorului, respectiv se pot determina parametrii (rezistenta, inductivitati dupa axele
“d”, “q") ale MSMPS. Metoda de determinare a pozitiei initiale a rotorului poate fi
aplicata atat MSMPES céat si MSMPI.

SCVOC fara senzori de migcare propus utilizeaza combinat modelul ortogonal in
coordonatele statorice, respectiv modelul de curent in coordonatele rotorice pentru
calculul erorii pozitiei rotorului. Din eroarea de pozitie a rotorului prin intermediul
unui observator de tip PLL se calculeazd pozitia, respectiv viteza de rotatie a

rotorului. Prin intermediul coeficientiilor Ki(@puk—1) + K2(@rpuk-1) Se poate

determina ponderea erorii de pozitie calculate prin cele doua metode dependent si
de viteza de rotatie estimatd ce intervine in eroarea totala de pozitia utilizatd ca
intrare in observatorul de tip PLL. Pentru estimarea rezistentei statorice se foloseste
diferenta dintre curentul estimat si masurat din axa ,.q"(,.y").

In cazul utilizarii metodelor de estimare a pozitiei si vitezei de rotatie a
rotorului bazate pe modelul matematic al fundamentalei MSMPS, viteza de rotatie
nu mai este observabila in cazul in care frecventa statoricd este zero. La turatii
foarte scdzute estimarea pozitiei, respectiv vitezei rotorului se poate face prin
intermediul injectdrii unor semnale de inaltad freceventd, semnale(de tensiune sau
curent) ce pot fi aplicate continuu, sau periodic. Ca dezavantaj al acestei metode ar
fi faptul cd poate fi aplicatd numai in cazul MSMPS la care Lg =Ly, existd un
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disconfort acustic prin injectarea acestor semnale de inaita frecventd, tensiune
maxima ce poate fi aplicatd MSMPS pentru generarea cuplul electromagnetic este
limitatd, in cazul anumitor metode cuplul electromagnetic dezvoitat de MSMPS este
redus prin crearea unor cupluri parazite, metoda este limitata de efectut de saturatie

([15], [16]).
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6 Performantele diferitelor MSMPS respectiv ale MI
asociate cu convertoare statice utilizate in aplicatii
cu puteri de panala 1,2 kW

6.1 Introducere

In acest capitol vor fi abordate performantele diferitelor tipuri de MSMPS,
respectiv a MI asociate cu convertoare statice utilizate in aplicatii cu puteri de pana
la 1,2 kW (ca aplicatii ar fi cele de uz casnic, compresoare, ventilatoare etc). In
determinarea performantelor MI s-au folosit sisteme de reglaj asemanatoare celor
pentru MSMPS. Pentru comanda MSMPS, respectiv a MI s-au folosit aceleasi
convertoare statice a cdror structura este prezentate in capitolele 4 si 5. Pe 14nga
analiza performantele electromecanice ale MSMPS, respectiv ale MI se va face si o
scurtd analiza constructiva (ponderea diferitelor materiale ce intrd in componenta
acestora, numarul de poli statori, respectiv rotorici, forme contructive...) a acestor
tipuri de motoare utilizate in aplicatii cu puteri de pana la 1,2 kW. MSMPS si MI
asociate cu convertoare statice sunt utilizate pe scard largd in aplicatile de uz,
compresoare, ventilatoare in Asia si USA, iar mai nou aceste tipuri de motoare sunt
utilizate din ce in ce mai des si in Europa, datoritd performantelor electrice
superioare fatd de masinile universale sau masinile electrice de c.c. precum si
datorita evolutiei pe piata de componente electronice.

6.2 MSMPS. Configuratii.

Din punct de vedere al modului de cuplare al sistemului de actionare
mecanic sistemele de reglaj cu MSMPS se pot clasifica in:

o sisteme cu MSMPS la care cuplajul cu sistemul actionat se face prin
intermediul unui raport de trasmisie (de exemplu prin intermediul unei
curele);

o sisteme cu MSMPS la care cuplajul cu sistemul actionat se face direct, aceste
MSMPS fiind cunoscute si sub denumirea de MSMPS de tip “direct drive”, iar
in continuare vor fi notate ca MSMPSDD;

Variante constructive de MSMPS (la care cuplajul se face prin intermediul
unui raport de transmisie) ce sunt utilizate in aplicatiile de putere redusd de pana la
1,2 kW si care au fost utilizate pentru analiza performantelor sistemelor de reglaj
propuse sunt prezentate in Fig. 6.1. MSMPS1 si MSMPS2 cu MP interiori de tip
NdFeB au aceasi configuratie, diferenta existand numai in faptul ca in cazul MSMPS1
diametrul exterior al rotorului, respectiv al statorului este mai mic decat in cazul
MSMPS2, in schimb lungimea axiala a MSMPS1 este mai mare decat MSMPS2.
MSMPS3 are aceasi variantd constructiva a statorului ca si MSMPS1 si MSMPS2, doar
modul de amplasare al MP difera de MSMPS1 si MSMPS2. In Fig. 6.1 d) este
prezentatd o MSMPS4 la care rotorul este magnetizat circular. Aceasta varianta de
magnetizare a rotorului este preferatd in cazul in care se utilizeaza de exemplu
ferite (MP la care densitatea fluxului este redusa), astfel ca prin aceastd topologie se

BUPT



1486 - Performantele diferitelor MSMPS respectiv ale MI asociate cu convertoare
statice utilizate in aplicatii cu puteri de pana la 1,2 kW

poate obtine o densitate a fluxului in intrefier mai mare decat in MP si astfel
densitatea cuplului este mai mare. In toate cele 4 variate configuratia statorului este
aceasi si anume numarul de crestdturi statorice Nog =12, iar infasurarile sunt
concentrate. Avantajele, respectiv dezavantajele utilizarii infagurarilor concentrate
sunt rezentate la sfar itul acestui ara raf.

Fig. 6.1 Sectiuni ale MSMPS:
MSMPS1 -Nes =12, n =4, MP de tip NdFeB

MSMPS2 -N.s = 12, n=4, MP de tip NdFeB
MSMPS3 - Nos = 12, n =4, MP de tip NdFeB
MSMPS4 - N =12, n =4, MP de tip Ferite
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Cele 4 MSMPS au acelasi numar de perechi de polin =4, astfel ca numarul
de crestaturi per pol per faza Nespf = é Aceste variante constructive se potrivesc in

cazul aplicatiilor la care este necesara o plaja larga de variatie a turatie, astfel cd
MSMPS functioneaza si in zona de stabire de camp.

Fig. 6. 2 Sectiuni ale MSMPSDD:
a) MSMPSDD1 - Ng = 36, n =4, MP de tip Ferite

b) MSMPSDD2 - N = 36, n =4, MP de tip Ferite
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In cazul folosirii MP interiori, MP sunt fixati mecanic mai bine, astfel c&
MSMPS poate functiona la turatii mai ridicate, si in acelagi timp valoarea
inductivitatii dupa axa “d” este mai mare in cazul utilizarii topologiei cu MP interiori.
Valoarea inductivitatii dupd axa “d” este in plus mai mare datorita utilizarii
infasurarilor concentrate.

In cazul in care valoarea inductivititii Ly are o valoarea mai mare

randamentul MSMPS este mai bun in zona sldbirii de camp. In cazul topologiei
rotorului cu MP interiori inductivitatiile dupa cele 2 axe sunt diferite L; = Ly, astfel

cd in componenta cuplului electromagnetic intervine si cuplul electromagnetic
reluctant, astfel cd valoarea cuplului electromagnetic per curent este mai mare, un
alt avantaj fiind si faptul ca aceastd proprietate (Lg = Ly ) poate fi folositd pentru

determinarea pozitiei initiale a rotorului, respectiv pentru determinarea pozitiei
rotorului MSMPS la turatii reduse in cazul utilizarii unor sisteme de reglaj fara
senzori de miscare. In cazul topologiei rotorului de concentrare a fluxului din Fig.
6.1 d), avantajul este de obtinere a unei densitati de cuplu mai mare in cazul
folosirii feritelor. In continuare in Fig. 6. 2 se va prezenta variante constructive de
MSMPS de tip “direct drive” (la care cuplajul se face direct cu sistemul actionat) ce
sunt utilizate in aplicatii de puteri reduse si care au fost utilizate pentru analiza
performantelor sistemelor de reglaj propuse. MSMPS de tip “direct drive” se vor nota
in continuare cu MSMPSDD. Pentru analiza performantelor electromagnetice,
respectiv pentru analiza constructivd se vor utiliza 3 tipuri de MSMPSDD. In Tabeilul
6. 1 sunt prezentate numarul de crestaturi statorice N, numarul de perechi de poli
n, respectiv numarul de crestari statorice per pol pe faza N, ale celor 3 MSMPSDD.
Tabelul 6. 1 MSMPSDD

Tip MSMPSDD Nes n Neor Tip MP

MSMPSDD1 36 12 y Ferite
2

MSMPSDD2 36 24 y Ferite
4

MSMPSDD3 24 14 y Ferite
7
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Ca MP utilizati In constructia MSMPSDD sunt feritele datoritd pretului mai
scazut, al acestui tip de MP, avand in vedere cd pentru constructia MSMPSDD este
necesard o cantitate destul de mare de MP (rotorul este exterior). in Fig. 6.3 este
prezentata o MSMPSDD1. Din aceastd figurd se poate observa cum sunt realizate
infasurarile concentrate si modul de dispunere a MP pe periferia rotorului. Celelalte
doud MSMPSDD (MSMPSDD2, MSMPSDD3) sunt asemendatoare din punct de vedere
constructiv.

Asa cum s-a mentionat pentru MSMPS prezentate mai sus infasurarile
statorice sunt trifazate din cupru concentrate, spre deosebire de infasurarile
trifazate ale MI care sunt distribuite. Utilizarea infasurarilor concentrate in MSMPS,
au urmatoarele dezavantaje spre deosebire de infasurarile distribuite:

o reducerea lungimii MSMPS (vezi [4]) ;

o reducerea volumului de cupru, respectiv a pierderilor in cupru in zonele de
capat ale infasurarilor ;

o reducerea costurilor de fabricatie ale infasurarilor;

simplificarea modului de realizare a infasurarilor;

o pentru aceasi valoare a fluxului Wey infasurarile concentrate furnizeaza o
valoare mai mare a inductivitdtii de fazd decat infasurdrile distribuite(vezi
[11);

Ca dezavantaje ale utilizarii infasurarilor concentrate fata de infdsurarile
distribuite se pot enumera:

o infasurdrile concentrate au o pondere mai mare de armonici in tensiunea
electromotoare indusa decit infasurarile distribuite; pentru a reduce aceste
armonici se modifica forma dintilor statorici, respectiv deschidere crestaturii
statorice(vezi [8]);

o cuplul datorat efectului de crestatura este mai mare decat in cazul
infasurarilor distribuite;

o raportul inductivitdtiilor Ly / Lg este mai scazut;

In cazul infdsurdrilor concentrate n alegerea numd3rului de crest3turi
statorice per pol per faza Ny trebuie sa se §inad cont de urmatoarele:
o valorea Ny trebuie sa fie mai mica sau egala cu 0,5 ca valori recomandate

ar fi % % (vezi [21,[3]);

o pentru realizarea unor infasuradri simetrice trebuie ca rezultatul impartirii
dintre N §i cel mai mare divizor comun al N, si 2n trebuie sa fie un
multiplu de trei (vezi [4]);

o cel mai mic multiplu comun al Ng si 2n trebuie sa fie cat mai mare astfel se
reduce cuplul datorat efectului de crestatura(vezi [4]);

o factorul de infdsurare care corespunde frecventei de sincronism trebuie sa
fie cat mai mare, aceasta conducand la un numar ridicat de spire si de la o
valoare redusa a curentului pentru un cuplu dat;

o]

6.3 MI. Configuratii.

In acest paragraf sunt prezentate doud tipuri de MI (MI1, MI2) care sunt
utilizate in aplicatii de puteri reduse de exemplu aplicatii de uz casnic, asociate cu
convertoare statice, motoare ce sunt folosite pentru o analiza comparativa cu
MSMPS. In Fig. 6.4 este prezentat MI2. Cuplajul MI se face cu sistemul de actionare
prin intermediul unui raport de transmisie.
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a) b)

. Fig. 6.4 Sectiune (a)) prin MI2, respectiv forma constructivd a MI2(b))

In Tabelul 6. 2 sunt prezentate caracteristicile celor 2 MI din punct de
vedere al numarului de perechi de poli n, respectiv al tipului de material utilizat
pentru realizarea infasurdrilor statorice si rotorice si tipul conexiunii infasurarii
statorice.

Tabelul 6. 2 MI

Tip MI n Infasurare. stator Infasurare. rotor Tip conexiune.
MI1 2 Cu Al Stea

MI2 1 Cu Al Triunghi

Cele doua MI au infasurarile statorice trifazate distribuite din Cu, iar infasurarile
rotorice sunt realizate din bare de Al care sunt in scurtcircuit. Forma crestaturilor
rotorice sunt tipice pentru MI ce sunt asociate cu convertoare statice.

[

6.4 Analiza performantelor MSMPS, respectiv MI cu puteri de pana
lal,2kW

O prim3 analiza a MSMPS si a MI este din punct de vedere al greutdtii, este
prezentatd in Fig. 6.5. Astfel cele mai grele, respectiv voluminoase sunt MSMPSDD,
aceste tipuri de motoare au rotoruf exterior cu un diametru mare in raport cu
lungimea astfel cd sunt cunoscute in literatura de specialitate ca si MSMPS de tip
“pan cake”. Cele mai ugoare, respectiv mici ca volum motoare sunt MSMPSI1,
MSMPS2 si MSMPS3 in componenta cdrora ca MP se utilizeaza NdFeB. In cazul
utilizarii feritelor dimensiunile, respectiv greutatea MSMPS4 este aproximativ egald
cu cea a MI1.

Observatie. In calculul pretului materialelor ce intrd in componenta
motoarelor, s-a luat ca referinta pretul MI2, iar relatia intre constanta cuplului
electromagnetic K, si Ky este:

K¢t = RaportTransmisie * K¢ (6.1)
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Fig. 6.5 Greutate in procente, respectiv dimensiunile de gabarit ale MSMPS si a MI

In Fig. 6.6 se prezintd preturile in procente, respectiv constanta de cuplu
per greutate cu si fara considerarea considerarea raportului de transmisie a
motoarelor. Din Fig. 6.6 se poate spune ca MSMPSDD sunt cele mai scumpe
{aproximativ 160% mai mult), urmate de MI, dar in cazul MI diferenta de pret intre
MI si MSMPS nu este asa de mare. Interesant de observat este faptul cd desi
greutatea totald a MSMPS4 (cu ferite) este aproximativ egald cu cea a MI1 pretul
MSMPS4 este mai scdzut decit cel al MI1, datoritd faptului cd@ in componenta MI1
intrd mai mult cupru decit in MSMPS4. Cele mai ieftine sunt MSMPS1 si MSMPS2
desi MP utilizati sunt NdFeB. Prin utilizarea MP de tip NdFeB cantitatea de Fe,
respectiv de Cu ce intra in componenta MSMPS este redusa in comparatie cu MI si
MSMPS cu MP de tip ferite. Din analiza constantei de cuplu per greutate se poate
spune ca MSMPSDD sunt cele mai bune, dar in cazul in care se considera si raportul
de transformare atunci performantele cele mai bune se obtin cu MSMPS1 gi MSMP2.
Interesant de observat este faptul ca performantele MI1 sunt mai bune decat ale
MSMPS4 care are ca MP ferite.

in continuare se vor analiza performantele electromecanice ale motoarelor
prezentate mai sus. Pentru analiza performantelor electromecanice se considera ca
aplicatii acele aplicatii (de exemplu apllcagnle de uz casnic) la care motoarele
asociate cu convertoare statice trebuie sa functioneze intr-o plaja Iarga de turatii. in
graficele ce urmeazd se urmaresc performantele motoarelor in zona de cuplu
constant mai exact la turatia in per-unit de 0,034. In zona de sl3bire de camp (zona
de tensiune) ca turatii alese pentru analiza performantelor electromecanice s-a ales
turatia in per-unit de 0,84, respectiv 1.

Pentru a putea analiza cat mai simplu aceste tipuri de motoarea a caror
sistem de cupluj cu sistemul actionat este realizat diferit in loc de analiza cuplului
electromagnetic dezvoltat in functie de valoarea efectiva a curentului de linie, se va
face analiza puterii mecanice dezvoltate de motoare in functie de valoarea efectiva a
curentului de linie. De asemnea se va prezenta valoarea randamentului motoarelor
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in functie de puterea mecanic3. In cazul MSMPS, se vor analiza in continuare doar

MSMPS1 si MSMPS2.
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Fig. 6.6 Pretul in procente, respectiv cuplul electromagnetic dezvoltat per greutate ale MSMPS
si a MI considerate
in
Fig. 6.7 a) se prezinta variatia puterii mecanice in functie de valoarea efectiva a
curentului de linie in cazul, respectiv in
Fig. 6.7 b) valoarea randamentului in functie de puterea mecanica la turatia in per-

unit de 0,03‘L§_§Ls_t._e_rrlquL§£tionat.
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Fig. 6.7 Variatia puterii mecanice in functie de valoarea curentului de linie (a), respectiv
variatia randamentului in functie de puterea mecanica (b), a MSMPSDD, MSMPS si MI in zona
de slabire de camp la turatia de 0,034 pu

Din
Fig. 6.7 rezulta ca la aceasta turatie performante bune au MSMPS2 si MSMPS1
urmate de MI1 si MI2. Cele mai slabe performante le au MSMPSDD. De asemenea
se poate spune cd MSMPSDD sunt afectate de fenomenul de saturatie astfel ca
randamentul acestor tipuri de motoare scade mult cu cresterea puterii mecanice.
MSMPS2 are performante ceva mai bune decdt MSMPS1 (cele doua motoare au
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kw
acelasi numar de perechi de poli, dar MSMS2 are un diametru al rotorului mai mare
decat MSMPS1 dar o lungime mai mica decdt MSMPS1).
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Fig. 6.8 Variatia puterii mecanice in functie de valoarea curentului de linie (a), respectiv
variatia randamentului in functie de puterea mecanica (b), a MSMPSDD, MSMPS si MI in zona
de slabire de camp la turatia de 0,84 pu
in cazul MI, MI1 la care n=2 are performante mai bune decat MI2 la care
n=1. Analiza MSMPSDD este ceva mai dificila, MSMPSDD3 are performante bune in
zona de cuplu constant respectiv in zona de slabire de cimp, dar daca se analizeazd
si pretul acestei masini in raport cu celelalte MSMPSDD, se poate spune ca o optiune
bund ar fi MSMPSDD2.
In zona slabirii de camp la turatia de 0,84 in per-unit (vezi
Fig. 6.8) performante bune au MSMPSDD2 si MSMPSDD3, urmate de MSMPS si MI.
Desi MI au un raport mai bun intre puterea mecanica per curent, la turatia de 0,84
in per-unit MSMPS1 si MSMPS2 pot dezvolta un cuplu maxim mai mare decat MI2,
iar randamentul celor 2 MSMPS este aproximativ egal cu cel al MI. Se poate observa
cd cele 2 MSMPS la puteri reduse la turatia de 0,84 in per-unit, au un randament
mai scazut fata de MI, datorlta curentului de demagnetizare din axa “d”.
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Fig. 6.9 Variatia puterii mecanice in functie de valoarea curentului de linie (a), respectiv
variatia randamentului in functie de puterea mecanica (b), a MSMPSDD, MSMPS si MI in zona
de sldbire de cadmp la turatia de 1,00 pu

In zona sl&birii de cAmp la turatia de 1 in per-unit (vezi
Fig. 6.9), in continuare se obtin performante bune cu MSMPSDD2 si MSMPSDD3, dar
la aceastd turatie o putere mecanicd mai mare dezvoltd MI faté de MSMSP, de
asemenea la acestd turatie randamentul MI este mai bun decat cel al MSMPS. Este
interesant de observat performantele celor 2 MI (MI1 §I MI2). In zona de cuplu
constant MI1 are mai bune performante decat MI2, dar in zona de slabire de camp
performante mai bune are MI2.
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statice utilizate in aplicatii cu puteri de pana la 1,2 kW

In continuare se va face o analizd a performantelor acustice a MSMPDD,
MSMPS si a MI. Analiza perfomantelor acustice se face in zona de slabire de camp la
turatia de 1 in per-unit.
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Fig. 6.10 Spectrul amphtudlnu staglonare Founer in cazul analizdrii acustice a MSMPS
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Flg 6 12 Spectrul amplitudinii stationare Fourier in cazul anallzaru acustice a M1
Fig. 6.11(pentru MSMPSDD) si

in Fig. 6.10 (pentru MSMPS),
6.12(pentru MI) sunt prezentate spectrul amplitudinii stationare Fourier in cazul
analizarii acustice. Din punct de vedere acustic performantele motoarelor studiate
pot considerate in ordinea enumerarii MI2, MSMPSDD1, MSMPSDD3, MSMPS1,

MSMPSDD2, MI1, MSMPS2.
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6.5 - Echipamente utilizate in testarea sistemelor de control propuse 157

Din punct de vedere al performantelor acustice un rol important il are cat de
bine este centrat rotorul, numarul de perechi de poli (odatd cu cresterea numarului
de perechi de poli performantele acustice ale motoarelor scad) si valoarea cuplului
datorat efectului de crestatura.

6.5 Echipamente utilizate in testarea sistemelor de control
propuse

Pentru testarea diferitelor strategii de control propuse in capitolu! 4 si 5,
respectiv pentru analiza performantelor MSMPS si a MI (prezentate in acest capitol)
s-au utilizat echipamentele prezentate in figurile de mai jos. In Fig. 6.13 este
prezentat un stand de incercare a masinilor electrice utilizat pentru incercarea
MSMPSDD.

Fig. 6.13 Echipamente utilizate in testarea MSMPSDD
Ca sisteme de franare utilizate pentru testarea MSMPS, respectiv MI s-au
folosit urmatoarele tipuri:
o frand cu pulvere magnetica de tip: 2PB65, Tmax = 50NmM, Nmax = 3000rpm
produsd de firma Magtrol, care a fost utilizatd pentru incercarea MSMPSDD
(vezi Fig. 6.13);
o frand cu curenti turbionari de tip: 1WB65, Tpgx =10Nm
Nmax = 30000rpm produsd de firma Magtrol, care a fost utilizata pentru

incercarea MSMPS si MI (vezi Fig. 6.14 b));

o frand cu histerezd de tip: HD-715-8N, Tpax = 6,5NmM , Nmax = 25000rpm
produsd de firma Magtrol, care a fost utilizat pentru incercarea MSMPS si MI
(vezi Fig. 6.14 a));
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1586 - Performantele diferitelor MSMPS respectiv ale MI asociate cu convertoare
statice utilizate in aplicatii cu puteri de pana fa 1,2 kW
Pentru comanda acestor sisteme de franare este utilizat un sistem de comanda de

tip DSP6001 produs de firma Magtrol.
Ca sursa de alimentare monofazata a fost utilizata o sursa de tensiune de tip
5001iX produsa de firma California Instruments (vezi Fig. 6.15 a)).

a) b)

Fig. 6.14 Sisteme de franare utilizate in testarea MSMPS si MI:
a) frana cu histereza de tip: HD-715-8N
b) frana cu curenti turbionari de tip: 1WB65

Fig. 6.15 Echipamente utilizate in testarea MSMPS:
a)sursa de tensiune monofazata
b)analizoare de putere monofazata, respectiv trifazatd

Pentru masurarea marimilor electrice s-au folosit doua analizatoare de putere unul
monofazat de tip LMG95, respectiv trifazat de tip LMG310 produse de firma
Zimmer(vezi Fig. 6.15 b)).

Pentru analiza performantelor 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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6.6 - Concluzii 159

» amplificator semnal acustic de tip ,Nexus 2690” produs de firma
Bruel&Kjaer;
= convertor analog digital de tip ,,PCMCIA”

calibrator semnal acustic 94dB 20 Pa Peak, produs de firma Bruel&Kjaer

e

Fig. 6.16 Echipamente utilizate pentru analiza performantelor acustice a MSMPS respectiv a MI

Ca IST utilizat pentru testarea sistemelor de control propuse, au fost utilizat
un IST produs de firma Diehl (vezi Fig. 6.17). In capitolul 4, respectiv 5 a fost
Jrezen'a’e principial acest IST.

Y RN S
Fig. 6.17 IST utilizat pentru testarea performantelor sistemeior de control propuse pentru
MSMPS, respectiv pentru testarea performantelor MSMPS si MI

6.6 Concluzii

In acest capitol au fost abordate performantele diferitelor configuratii de
MSMPS, in comparatie cu MI motoare ce sunt utilizate pentru aplicatii ce necesita o
plaja larga de turatii. Din punct de vedere al performantelor per pret, respectiv din
punct de vedere al convertorului static (se doreste un curent cat mai mic pentru
aceasi putere mecanicd) se pot trage urmatoare concluzii:

¢ Tn zona de cuplu constant, si pana la o anumita valoarea in zona slabirii de
camp performantele cele mai bune le au MSMPS1, MSMPS2, MI1, MI2,

MSMPSDD2, MSMPSDD1, MSMPSDD3, MSMPS4;
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1606 - Performantele diferitelor MSMPS respectiv ale MI asociate cu convertoare

statice utilizate in aplicatii cu puteri de pana la 1,2 kW

in cazul MSMPS1 si MSMPS2 care din punct de vedere al numarul de
crestaturi statorice, al numarului de perechi de poli sunt identice, un usor
avantaj in performante I are MSMPS2, din modul cum au fost alese
dimensiunile geometrice, in cazul MSMPS2 s-a putut realiza un Wpy mai
mare, respectiv inductivitatile dupa cele doua rezistenta statorica este mai
mica;

din punct de vedere acustic MSMPS1 are performante mai bune decét
MSMPS2 deoarece scuturile MSMPS1 inchid hermetic acestd masing, in
acelasi timp realizdndu-se o protectie impotriva corpurilor metalice;

in cazul MSMPS4 realizate cu ferite se obtin performante mai bune decét in
cazu! MI2, dar mai slabe decat cele ale MI1;

din exemplu MSMPS3 se poate spune ca in cazul alegerii unei geometrii a
rotorului neadecvata, are ca rezultat cresterea pretului materialelor care nu
este insotita de cresterea performantelor;

MI sunt o buna alternativa, pentru aplicatiile de puteri reduse de péana la 1,2
kW la care este necesara o plaja larga de turatie;

in cazul turatiilor ridicate de la o anumita valoare, MI au performante mai
bune decat MSMPS, atat din punct de vedere electromecanic cat si acustic;
odata cu cresterea numarului de polii la MI cresc performatele MI in zona de
cuplu constant, dar nu trebuie uitat faptul ca performatele acustice scad o
data cu cresterea numarului de perechi de poli;

odata cu cresterea turatiei de functionare a MSMSP scad performantele
electromagnetice;

MSMPSDD au performante slabe in zona de cuplu constat, find o alternativa
numai in cazul in care datorita cuplarii directe cu sistemul actionat, intregul
sistem al aplicatiei de uz casnic are avantaje de exemplu din punct de
vedere mecanic, al greutatii, etc.

in general se poate spune ca pentru masinile studiate odatd cu cresterea
numarului de perechi de poli cresc performantele electromagnetice in zona
de cuplu constant, dar in acelasi timp de la o anumitd turatie in zona de
slabire de camp performantele electromagnetice, respectiv acustice scad
odata cu cresterea numarului de perechi de poli.

in dimensionarea MSMPSDD, se tine cont de obtinerea unui pret cat mai
scazut, prin reducerea dimensiunilor motorului, astfel ca motorul este
afectat de saturatie, in cazul MSMPS dimensiunile motorului sunt limitate de
capacitatea de disipare a caldurii;

In cazul aplicatiilor care necesitd o plajd mai redusd de modificare a vitezei o
alternativd bund pe langd MSMPS si MI sunt si MSMPET. O analizd detaliatd a
performantelor MSMPS in comparatie cu MSMPET este facuta in [9] si [10].
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7 Concluzii finale. Contributii

Masinile electrice trifazate au o pondere mare in industria sistemelor de

actionare electrice. Evolutia din ultimul timp pe piata electronicii de putere, si in
domeniul pC, DSP, DSC si nu in ultimul rand directivele de realizare a unor sisteme
de regIaJ cu un randament cat mai ridicat, face din ce in ce mai atractiva utilizarea
pe scara largd a sistemelor de control cu turatie variabild. In lucrarea de fati se
analizeaza din punct de vedere teorectic si practic sistemele de control cu MSMPS cu
puteri de pana la 1,2 kW rezultand urmatoarele concluzii:

Sistemele de control cu MSMPS reprezinta o alternativa foarte atractiva in
cazul sistemelor de actionare unde este necesara o plaja largd de variatie a
turatiei;

Pentru realizarea sistemelor de control vectoriale cu MSMPS exista diferite

strategii de control de determinare a curentilor de referinta i; , i; Ca

strategii de control in zona de cuplu constant se recomandd a se aplica
SCCM sau SCFC. In zona de sldbire de camp strategiile de control se
determina in functie de valoarea I.5 si valoarea inductivitatiilor dupa cele

doud axe “d” respectiv "q” (Lg = Lg, sau Lg # Lg).

in cazul SCS cu MSMPS se pot obtine un raport performante-pret bun in
cazul in care se folosesc doi senzori Hall pentru determinarea pozitiei
rotorului respectiv a vitezei de rotatie, iar curentul MSMSP poate fi estimat.
in cazut utilizérii DSC sau DSP, se pot realiza SCVOC cu MSMPS f&ra senzori
de miscare (astfel se elimind senzorii de miscare, dar sunt necesari 3 sunturi
pentru masurarea curentului ce trece prin fazele masinii), care au
performante electromecanice bune gi in acelasi timp se pot determina ,on-
line” parametrii MSMPS.
MSMPS spre deosebire de MI se pot realiza cu infasurari concentrate, astfel
se poate beneficia de avantajele utilizarii infagurarilor concentrate.
in cazul MSMPSDD (la care cuplajul se face direct cu sistemul actionat) au
performante electromecanice mai slabe decit MSMPS (la care cuplajul se
face prin intermediul unui raport de transmisie cu sistemul actionat) in zona
de cuplul constant.
MSMPSDD au cost mai ridicat decat MSMPS si se recomanda numai atunci
cand prin utilizarea unei MSMPSDD se realizeaza un sistem ce in general are
performante mecanice mai bune.
Din analiza comparativa a performatelor MSMPS si a MI rezulta ca:
= MSMPS au performante electromecanice mai bune decét MI in zona
de cuplu constant;
» In zona de sldbire de cAmp pana la o anumitd turagle performante
mai bune au MSMPS, dupa care rolurile se inverseaza.
= In zona de sldbire de camp pentru generarea aceluiasi cuplu
electromagnetic MSMPS au nevoie de un curent mai mare decit MI;
= Performantele acustice ale MSMPS scad odatd cu cresterea
numarului de perechi de poli.
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= Costurile materialelor ce intrd fn componenta unei MSMPS cu MP de
tip NdFeB este mai redus decat in cazul unei MI, masini ce au
performante electromecanice asemanatoare.
= In cazul utilizdrii MP de tip Ferite, greutatea MSMPS este
aproximativ egala cu cea a MI.
Consider ca lucrarea de faté aduce urmdtoarele contributii in realizarea

sistemelor de control cu MSMPS:

v

Prezinta detaliat modelul matematic al MSMPS in diferite referentiale si
legdturile matematice ce existd intre aceste modele matematice in diferite
referentiale. Se prezintd de asemenea modelul matematic in per-unit ce
poate fi aplicat in cazul DSC sau DSP care utilizeaza o aritmeticd fractionald.
Se face o analiza detaliatd a strategiilor de control ce se pot aplica in zona
de cuplu constant, respectiv in zona de sldbire de camp din punct de vedere
al performantelor MSMPS si a IST.

Se determina relatia de calcul a curentului dupa axa ,d” in zona de sldbire
de camp, mai exact in zona de tensiune.

Se propun si se realizeazd doud algoritme de control, de generare a

curentiilor de referinta i:;pu , i;pu ce pot fi aplicate in zona de sldbire de

camp in cazul SCS sau SCVOC cu MSMPS.

Se propune si se realizeaza doua SCS cu MSMPS in care pentru
determinarea pozitiei, respectiv vitezei de rotatie a rotorului se folosesc doi
senzori Hall, cu si fard estimarea curentilor MSMPS iar pentru limitarea
valorii maxime a curentului se foloseste un sistem implementat in partea
electronicd prin intermediul caruia se poate masura valoarea de varf a
curentului.

Se propune si se realizeazd o modalitate de calcul a parametrilor
regulatorului de viteza de tip PI, respectiv a regulatoarelor de curent de tip
PI si se realizeazd un program de calcul al parametrilor reguiatoarelor in
Matlab 7.1 R14.

Se propune si se realizeaza un algoritm de determinare a pozitiei initiale a
rotorului MSMPS, si de determinare a parametrilor MSMPS ce este
implementat Tnainte de pornirea MSMPS.

Se propune si se realizeazad un SCVOC fara senzori de miscare folosind
modelul matematic al fundamentalei MSMPS in care pentru masurarea
curentilor MSMPS se folosesc 3 sunturi.

Se propune si se realizeaza un algoritm de estimare a rezistentei statorice a
MSMPS ,,on-line” ce se poate aplica in cazul SCVOC fara senzori de migcare.
Se face o analizd din punct de vedere constructiv, a performantelor
electromecanice si acustice a MSMPS in comparatie cu MI in cazul utilizarii
acestor tipuri de motoare intr-o plaja larga de turatie.

Realizarea unui program de comandd si control scalar, respectiv vectorial
fara senzori de migcare pentru MSMPS cu puteri de pand la 1,2 kW.
Publicarea a 8 articole stiintifice pe aceasta tema.
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Anexa 1. Terminologie utilizata

Simboluri
Vas,Vbs/Yes
Vabcs
;aM3
;xys
;aBs
;dq
Vxs tensiunea statorica
generalizat
Vys tensiunea statorica
generalizat
Vas tensiunea statorica
referential statoric
Vgs tensiunea statorica

referential statoric
Vaspu tensiunea statorica
ortogonal in referential statoric
Vgspu tensiunea statorica
ortogonal in referential statoric

Vg tensiunea statoricd
referential rotoric

Vg tensiunea statorica

referential rotoric
Vdpu tensiunea statorica

ortogonal in referential rotoric
Vapu tensiunea statorica

ortogonal in referential rotoric
Vre
Vg tensiunea statorica

valoarea instantanee a tensiunii de faza statorice “a”, “b”, “c

matricea tensiunilor de faza statorice instantanee “a”, “b”, “c

”

”

vectorul tensiunii de faza statorice in coordonatele fazelor
vectorul tensiune in cazul modelului ortogonal generalizat
vectorul tensiune in cazul modelului ortogonal in referential statoric

vectorul tensiune in cazul modelului ortogonal in referential rotoric

AT/ 4

dupa axa “x” in cazul modelului ortogonal

”

dupa axa “y” in cazul modelului ortogonal

dupa axa “a” in cazul modeluiui ortogonal in
dupd axa “B” in cazul modelului ortogonal in

w_ 17

in per-unit dupa axa “a” in cazul modelului

in per-unit dupd axa “B” n cazul modelului
dupd axa “d” in cazul modelului ortogonal in
dupa axa “q” in cazul modelului ortogonal in
in per-unit dupda axa “d” in cazul modelului

in per-unit dupa axa “q” Tn cazul modelului

valoarea instantanee a tensiunii retelei monofazate

in regim stationar dupa axa “d” in cazul

modelului ortogonal in referential rotoric

Vg tensiunea statorica

ALy

in regim stationar dupa axa “q” in cazul

modelului ortogonal in referential rotoric
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Vdpu tensiunea statoricd in regim stationar in per-unit dupd axa “d” in
cazul modelului ortogonal in referential rotoric

Vapu tensiunea statoricd in regim stationar in per-unit dupa axa “g” in
cazul modelului ortogonal in referential rotoric

Vs amplitudinea tensiunii statorice de faza

Vspu amplitudinea tensiunii statorice de faza in per-unit

Vmax amplitudinea tensiunii maxime de fazd ce poate fi furnizata de
invertor

Vmax pu amplitudinea tensiunii maxime de fazd in per-unit ce poate fi
furnizata de invertor

Vmax pu amplitudinea tensiunii maxime limita in per-unit ce poate fi furnizatd
de invertor in cazul in care se considera rezistenta infasurarii statorice

Vde tensiunea continud din circuitul intermediar al convertorului de
frecventa

Vdepu tensiunea continud in per-unit din circuitul intermediar al
convertorului de frecventa

Vdc max valoarea maximd@ admisd a tensiunii continue din circuitul
intermediar de tensiune continud

Vdcpu valoarea maxima admisd a tensiunii continue in per-unit din circuitul
intermediar de tensiune continud

VAD max valoarea maxima a tensiunii ce poate fi masurata prin intermediul
intrarii convertorului analog digital

ZAD valoarea marimii mdsurate prin intermediul intrarii convertorului
analog digital

ZADb valoarea de bazi a ma&rimii mdsurate prin intermediul intrdrii
convertorului analog digital

Z ADpu valoarea marimii in per-unit masurate prin intermediul intrarii
convertorului analog digital

VzaD tensiunea de la intrarea convertorului analog digital corespunzatoare
valorii masurate prin intermediul intrdrii convertorului analog digital

ZRe zAD rezultatul conversiei analog digitale

ias,ibs,ics valoarea instantanee a curentului de faza statoric “a”, "b”, “c”

fabcs matricea curentilor de faza statorice instantanee “a”, "b”, “c”

iabes vectorul curentului de faz3 statoric in coordonatele fazelor

;xys vectoru! curentului in cazul modelului ortogona! generalizat

7035 vectorul curentului in cazu! modelului ortogonal in referential statoric
;dq vectorul curentului in cazul modelului ortogonal in referentiat rotoric
ixs curentul statoric dupd axa “x” in cazul modelului ortogonal
generalizat
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iys curentul statoric dupd axa “y” in cazul modelului ortogonal
generalizat

igs curentul statoric dupa axa “a” Tn cazul modelului ortogonal in
referential statoric

igs curentul statoric dupa axa “B” in cazul modelului ortogonal in
referential statoric

iaspu curentul statoric in per-unit dupd axa “a” in cazul modelului
ortogonal in referential statoric

igspu curentul statoric in per-unit dupa axa “B” in cazul modelului
ortogonal in referential statoric

ig curentul statoric dupd axa “d” in cazul modelului ortogonal in
referential rotoric

iq curentul statoric dupa axa “q” in cazul mode'ului ortogonal in
referential rotoric

idpu curentul statoric n per-unit dupa axa “d” in cazul modelului
ortogonal in referential rotoric

igpu curentul statoric in per-unit dupa axa “q” in cazul modelului
ortogonal in referential rotoric

ire valoarea instantanee a curentului absorbit de la reteaua monofazata
Ig curentul statoric In regim stationar dupa axa “d” in cazul modelului
ortogonal in referential rotoric

Iq curentul statoric in regim stationar dupad axa “q” in cazul modelului
ortogonal in referential rotoric

Tapu curentul statoric in regim stationar in per-unit dupa axa “d” in cazul
modelului ortogonal in referential rotoric

Iqpu curentul statoric in regim stationar in per-unit dupa axa “q” in cazul
modeluiui ortogonal in referential rotoric

I amplitudinea curentului de faza

Ispy amplitudinea curentului de faza in per-unit

I, amplitudinea curentului nominal de fazd a MSMPS sau a invertorului
Inpy amplitudinea curentului nominal de faza in per-unit a MSMP sau a
invertorului

Icarpu curentul caracteristic in per-unit

Imax valoare maxima de varf a curentului care are voie sa treaca prin
fazele MSMPS

Imax pu valoare maxima de varf in per-unit a curentului care are voie sa
treaca prin fazele MSMPS

Ip valoare maxima a curentului pentru care modulul de putere este
deconectat

Ippu valoare maxima Tn per-unit a curentului pentru care modulul de

putere este deconectat
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igopu centrul elipsei tensiunii dupd axa “d” in per-unit in planul I4-Ig
iqopu centrul elipsei tensiunii dupa axa “q” in per-unit in planul I4-1,
¥as,¥bs,Pcs  fluxul de inlantuire magnetica a fazelor “a”, “b”, “c”
¥Yabes matricea fluxului de inldntuire magnetica a fazelor statorice “a”, “b”,
\\CII
¥ abcs vectorul fluxului de nldntuire magnetica in coordonatele fazelor
¥ xys vectorul fluxului de inlantuire magnetica in cazul modelului ortogonal
generalizat
¥ aBs vectorul fluxului de inlantuire magnetica in cazul modelului ortogonal
in referential statoric
¥ dg vectorul fluxului de inlantuire magnetica in cazul modelului ortogonal
in referential ro“oric
¥Yxs fluxul de inldntuire magneticd dupa axa “x” in cazul modelului
ortogonal generalizat
Yys fluxul de inlantuire magnetica dupa axa “y” in cazul modeiului
ortogonal generalizat
Yas fluxul de finldntuire magneticd dupa axa “a” in cazul modelului
ortogonal in referential statoric
¥gs fluxul de inldntuire magnetica dupa axa “B” in cazul modelului
ortogonal in referential statoric
Waspu fluxul de fnldntuire magnetica in per-unit dupa axa “o” in cazul
modelului ortogonal in referential statoric
WBspu fluxul de inidntuire magnetica in per-unit dupa axa “B” in cazul
modelului ortogonal in referential statoric
Yy fluxul de finldntuire magneticd dupa axa “d” in cazul modelului
ortogonal in referential statoric
¥q fluxul de inldntuire magnetica dupa axa “q” in cazul modelului
ortogonal in referential statoric
Ydpu fluxul de Tnl8ntuire magneticd in per-unit dupd axa “d” in cazul
modelului ortogonal in referential statoric
Yapu fluxul de Tnidntuire magnetica in per-unit dupd axa “q” in cazul
modelului ortogonal in referential statoric
¥pm amplitudinea fluxului de inldntuire a magnetului permanent vazutd
din stator
WpMpu amplitudinea fluxului de fnldntuire in per-unit a magnetului
permanent vazutd din stator
Las,lps,Lcs  inductantele proprii ale fazelor statorice “a”, “b" "c”
Lapes matricea inductantelor proprii a fazelor statorice “a”, “b”, “c¢”

. . H Ww ” W n A\ P/
Laps,Lbcs, Lacs inductantele mutuale dintre fazele statorice “a”, “b”, “c
Los inductivitatea de dispersie
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los inductivitatea de dispersie in per-unit

Ly inductivitatea dupa axa “d”

Lq inductivitatea dupa axa “q"

ldpu inductivitatea dupa axa “d” in per-unit

/ inductivitatea dupa axa “q” in per-unit

qpu

Lam inductivitatea de magnetizare dupa axa “d”

Lgm inductivitatea de magnetizare dupa axa “q”

s vectorul puterii aparente instantanee

p puterea activa instantanee

q puterea reactiva instantanee

Sap vectorul puterii aparente instantanee in cazul modelului ortogonal in
referential statoric

Pag puterea activa instantanee n cazul modelului ortogonal in referential
statoric

PaBcu pierderile n cupru in cazul modelului ortogonal in referential statoric
Pagm cregterea puterii magnetice inmagazinate n cazul modelului
ortogonal in referential statoric

PaBeim puterea electromagnetica in cazul modelului ortogonal in referential
statoric

dap puterea reactivd instantanee in cazul modelului ortogonal in
referential statoric

SaBpu vectorul puterii aparente instantanee n per-unit in cazul modelului
ortogonal in referential statoric

PaBpu puterea activa instantanee in per-unit in cazul modelului ortogonal in
referential statoric

PaBcupu pierderile in cupru in per-unit in cazul modelului ortogonal in
referential statoric

PaBmpu cresterea puterii magnetice inmagazinate in per-unit in cazul
modelului ortogonal Tn referential statoric

PaBelmpu puterea electromagnetica in per-unit in cazul modelului ortogonal in
referential statoric

dappu puterea reactiva instantanee in per-unit in cazul modelului ortogonal
in referential statoric

Sdg vectorul puterii aparente instantanee in cazul modelului ortogonal in
referential rotoric

P, puterea nominala

Pdq puterea activa instantanee in cazul modelului ortogonal in referential
rotoric

Pdqcu pierderile in cupru in cazul modelului ortogonal in referential rotoric
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Pdgrm cresterea puterii magnetice inmagazinate in cazul modelului
ortogonal in referential rotoric

Pdgelm puterea electromagneticd in cazul modelului ortogonal in referential
rotoric

Qdq puterea reactivd instantanee in cazul modelului ortogonal in
referential rotoric

Sdgpu vectorul puterii aparente instantanee in per-unit in cazul modelului
ortogonal in referential rotoric

Pdgpu puterea activd instantanee in per-unit in cazul modelului ortogonat in
referential rotoric

Pdqgcupu pierderile in cupru in per-unit in cazul modelului ortogonal in
referential rotoric

Pdgrmpu cresterea puterii magnetice inmagazinate in per-unit in cazul
modelului ortogonal in referential rotoric

Pdgeimpu puterea electromagneticd in per-unit in cazul modelului ortogonal in
referential rotoric

Adgpu puterea reactiva instantanee in per-unit in cazul modelului ortogonal
in referential rotoric

Teim cuplul electromagnetic

Th cuplul electromagnetic nominal

tnpu cuplul electromagnetic in per-unit

teimpu cuplul electromagnetic in per-unit

Ts cuplul rezistent dezvoltat de sarcina cuplatd la arborele rotorului

tspu cuplul rezistent in per-unit dezvoitat de sarcina cuplatd la arborele
rotorului

TaBelm cuplul electromagnetic in cazul modelului ortogonal in referential
statoric

tageimpu cuplul electromagnetic in per-unit in cazul modelului ortogonal in
referential statoric

Tdgeim cuplul electromagnetic in cazul modelului ortogonal in referential
rotoric

tdgeimpu cuplul electromagnetic in per-unit in cazul modelului ortogonal in

referential rotoric
Tdgelmss cuplul electromagnetic in regim stationar in cazul modelului

ortogonal in referential rotoric

t dgeimpuss cuplul electromagnetic in regim stationar in per-unit in cazul
modelului ortogonal in referential rotoric

] momentul de inertie al rotorului si a sarcinii conectate la arbore

K¢, coeficientul de frecare vascoasa

Ho permeabilitatea magnetica a aerului

My permeabilitatea magnetica relativa
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Br inductia magnetica remanenta a magentului permanent
B inductia magnetica
Bsu inductia magnetica utild
He intensitatea campului magnetic coercitiv a magnetului permanent
H intensitatea campului magnetic
d diametrul interior al masinii
I lungimea statorului
N, numarul de spire a unei infasurari statorice
Gmin valoarea minima a intrefierului masinii
Omax valoarea maxima a ntrefierului masinii
\Y volumul magnetului permanent
Kup coeficient utilizat in determinarea volumului MP ce depinde de tipul
magnetului permanent si are valori cuprinse intre 25-50
o, unghiul electric dintre rotor si faza statorica “a”
n numarul de perechi de poli
Ne numarul de crestdturi statorice
N numarul de crestaturi rotorice
Nespf numarul de crestaturi statorice per pol per faza
K. constanta de cuplul
[ constanta de cuplul mecanic(in cazul in care se considerd un raport
de transmisie)
r rezistenta infasurarii statorice
Mou rezistenta infasurarii statorice in per-unit
2n
a operatorul complex e~ 3
Wxys viteza unghiulara electrica a coordonatelor generalizate
w, viteza unghiulara electrica a rotorului
Wrpy viteza unghiulara electrica a rotorului in per-unit
Wacct viteza unghiulard electrica a rotorului limita a zonei de cuplu
constant(sau viteza de baza)
Wzcctpu viteza unghiulara electricd a rotorului limitd a zonei de cuplu

constant(sau viteza de baza) in per-unit
Wrscmaxpu  Viteza unghiulara electricd maximd a rotorului in per-unit in cazul

MSMPS la care Icarpy > Inpu
Wrapy viteza unghiulara electricd maxima a rotorului in per-unit, pana la

care poate fi aplicate alternativ strategiile de control din zona de cuplu constant
respectiv din zona de slabire de céamp dependent de valoarea cuplului
electromagnetic

Wrm viteza unghiulara mecanica a rotorului

Ormpu viteza unghiulard mecanica a rotorului in per-unit

u coeficientul de tensiune
coeficientul de demagnetizare
unghiul dintre axa ,d” si vectorul curent
unghiul dintre axa ,q" si vectorul tensiune
unghiul dintre axa ,q” si vectorul flux de inlantuire magnetica

Oo™R QX
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P unghiut dintre vectorul curent si vectorul tensiune

cos @ factorul de putere

n randamentul masinii

T timpul de deschidere a ventilelor invertorului de tensiune in strategia

v
de comanda a MSMPET

Tc timpul de comutatie a invertorului de tensiune in strategia de
comandd a MSMPET
Tem temperatura radiatorului
Tempy temperatura radiatorului in per-unit
Prescurtari
PWM modulare in I&time de puls
SVM modulare spatiala in 13time de puis
I regulator integral
PI regulator proportional integral
PID regulator proportiona! integral derivativ
IST invertor sursa de tensiune
ISC invertor sursa de curent
DSP procesor digital de semnal
uC microcontroler
DSC controler digital de semnal
RISC controler digital de semnal cu set redus de instructiuni
MP magnet permanent
MSMP motor sincron cu magneti permanenti
MSMPS motor sincron cu magneti permanenti cu excitatie sinusoidald
MSMPI motor sincron cu magneti permanenti interiori si excitatie sinusoidala
MSMPE motor sincron cu magneti permanenti pe suprafata exterioara
MSMPES motor sincron cu magneti permanenti pe suprafata exterioara a
rotorului si excitatie sinusoidald
MSMPET motor sincron cu magneti permanenti pe suprafata exterioard a
rotorului si excitatie trapezoidald
MI motorul de inductie
MSRV motor sincron cu reluctanta variabild
MPP motor pas cu pas
SCID strategie de control cu i, =0
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 in bucld deschisa
SCS sistem de control scalar
SCSFEC sistem de control scalar fara estimator de curenti
SCSCEC sistem de control scalar cu estimator de curenti
SCvoC sistem de control vectorial cu orientare dupa camp
SCVDFC sistem de contro! vectorial direct in flux si cuplu
SCCSM sistem de control cu senzori de migcare
SCFSM sistem de control faré senzori de miscare
t.m.m tensiunea magnetomotoare
t.em tensiunea electromotoare
FEM metoda elementelor finite
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Anexa 2. Metoda de calcul a parametrilor Kp, K; a

regulatorului de viteza de tip PI

“"Anexa_2_DeterminareParametriiRegulatorVitezaPU.m"”

%Exemplu de calculare a parametrilor Kp, Ki a regulatorului de viteza de
%tip PI cu si fara filtrarea vitezei utilizate ca reactie negativa
%Pentru filtrarea vitezei se folosesgte un filtru trece jos (FTJ)
clear all

clc

clf 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 retelei [V]'

vliine = 110

disp 'Tensiunea din circuitul intermediar de tensiune continua [V]'
vdc = vline*sqrt(2)*2

disp 'Factorul SVM'

Fsvm = 1/sqrt(3)

disp 'Tensiunea maxima de faza de varf furnizata de invertor [V]'
vphmax=Fsvm*vdc*0.99

disp 'Numarul de perechi de poli’

pol = 14

disp 'Turatia 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]’

Ig = 0.165

disp 'Fluxul magnetului permament [Wb]'

psipm = 0.34

disp 'Curentul caracteristic a MSMPS [A]'

icar= psipm/Id

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’')
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'

Idpu= Id *imax * omegabase/vbase

disp 'Inductanta dupa axa "q" in pu'

Igpu= 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/idpu

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 inertiei {kgqm~2]'

% Determinarea inertiei 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=1,77kg, R=0.1325 -> 1=0.0156 Kg*m~2
% J=10.2326

J =0.2326

disp 'Constanta de inertie'

H = (J/Sb)*(omegabase/pol)"2

disp 'Coeficentul de frecare vascoasa’

Kfr = 0.00764

disp 'Timpul de esantionare [s]'

h = 0.004

%Functia de transfer a regulatorului PI de vitezd este:
%

% Ki Kp Ki Kp
% PI(s) = ---- * (14 ----*s) PIpu(s) = ---- * (1 + ----*s)
% 3 Ki s Ki
% Kp

% tau = ------

% Ki

%
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tip PI

%Functia de transfer a ecuatiei miscarii
%

% 1

% M(S) = —-------memmee

% H*(s+Kfr/J)

%

% Kfr

% K= -----

% ]

%

%Functia de transfer a filtrului trece jos
%

% omegac

% F(s) = ---=---c-mnunn

% s + omegac

%Determinarea parametrilor regulatorului de viteza fara filtrarea reactiei
%negative a vitezei

ff= 36; %frecventa trece jos a sistemului in bucla deschisa
omegaf = 2*pi*ff;

RF = 60; %RF - rezerva de faza a sistemului in bucla deschisa
unghifaza = - 180 + RF;  %unghiul de faza a sistemului in bucla deschisa

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 fara considerarea coeficentului de frecare vascoasa
%Kfr=0->K=20

tau = tand(unghifaza)/omegaf;

Ki = H*omegaf~2/sqrt(1+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=1070; %initializare variabile

FRVBDFKF=[]; FRVBIFKF=[]; XFKF=[]; YBDFKF=[]; YBIFKF=[];

while x <= 1074

s=i*X; %j*omega

PI = (Kikfr/s)*(1+taukfr*s); %functia de transfer a regulatorului PI de viteza
%cu coeficentii Kp, Ki obtinuti fara
%filtrarea vitezei si cu considerarea
%coeficentului de frecare vascoasa

PIFKF = (Ki/s)*(1+tau*s); %functia de transfer a regulatorului PI de viteza
%cu coeficentii Kp, Ki obtinuti farad
%filtrarea vitezei si fara considerarea
%coeficentului de frecare vascoasa K=0
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M = 1/(H*(s+K)); %functia de transfer a sistemlui mecanic
frvbd = PI*M; %functia de transfer a buciei deschise

frvbi = frvbd/(1+frvbd); %functia de transfer a buclei inchise

frvbdfkf = PIFKF*M; %functia de transfer a buclei deschise (K=0)
frvbifkf = frvbdfkf/(1+frvbdfkf); %functia de transfer a buclei deschise (K=0)
X=[X,x]; % matricea frecventei unghiulare
XFKF=[XFKF,x]; %matricea frecventei unghiulare

FRVBD=[FRVBD, frvbd]; %matricea functiei de transfer a buclei deschise functie
de pulsatie
FRVBI=[FRVBI, frvbi]; %matricea functiei de transfer a buclei inchise functie
de pulsatie
FRVBDFKF=[FRVBDFKF, frvbdfkf]; %matricea functiei de transfer a buclei deschise
functie de
%pulsatie (K=0)

FRVBIFKF=[FRVBIFKF, frvbifkf]; %matricea functiei de transfer a buclei inchise
functie de

%pulsatie (K=0)
x=x+x*0.01; %determinare rezolutie
end

%Determinarea parametrilor regulatorului de viteza cu filtrarea reactiei

% negative a vitezei

% omegac este frecventa trece jos a filtrului

% omegac=Kc*omegaf

Kc=3.5;

tauf = (omegaf - K*Kc +
K*tand(unghifaza)+omegaf*Kc*tand(unghifaza))/(omegaf*(K*Kc*tand(unghifaza)-
omegaf*tand(unghifaza)+omegaf*Kc+K));

Kif = (H*omegaf*(K~2+omegaf~2)*(Kc~2+1))/(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 = tauf*Kif

disp 'Coeficentul Ki in cazul in care viteza este filtrata’

Kirf = h* Kif

%Calculare coeficenti Kp, Ki fara coeficent de frecare vascoasa Kfr=0

tauffkfr = (omegaf +omegaf*Kc*tand(unghifaza))/(omegaf*(-
omegaf*tand(unghifaza)+omegaf*Kc));

Kiffkfr = (H*omegaf*(omegaf~2)*(Kc~2+1))/(Kc*(sqrt((-tauffkfr*omegaf2-
omegaf*Kc)~2+(-omegaf+omegaf2*Kc*tauffkfr)~2)));

disp 'Coeficentul Kp in cazul in care viteza este filtrata si Kfr = 0'

Kpffkfr = tauf*Kiffkfr

disp 'Coeficentul Ki in cazul in care viteza este filtrata si Kfr = 0’

Kirffkfr = h*Kiffkfr

FRVFBD=[]; FRVFBI=[]; XF=[]; YFBD=[]; YFBI=[]; xf=10"0; %initializare
variabile

%initializare variabile

FRVFBDFKF=[]; FRVFBIFKF=[}; XFFKF=[]; YFBDFKF=[]; YFBIFKF=[];

while xf <= 1074
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tip PI
s=i*xf; %j*omega
PI = (Kif/s)*(1+tauf*s); %functia de transfer a regulatorului PI de viteza

%cu coeficentii Kp, Ki obtinuti cu
%filtrarea vitezei si cu considerarea
%coeficentului de frecare vascoasa
PIFFKF = (Kiffkfr/s)*(1+tauffkfr*s); %functia de transfer a regulatorului PI de
viteza
%cu coeficentii Kp, Ki obtinuti cu
%filtrarea vitezei si fard considerarea
%coeficentului de frecare vascoasa K=0

M = 1/(H*(s+K)); %functia de transfer a sistemiui mecanic

F = omegaf*Kc/(s+omegaf*Kc); %functia de transfer a filtrului trece jos

frvfbd = PI*M*F; %functia de transfer a buclei deschise

frvfbi = PI*M/(1+frvfbd); %functia de transfer a buclei inchise

frvfbdfkf = PIFFKF*M*F; %functia de transfer a buclei deschise (K=0)
frvfbifkf = PIFFKF*M/(1+frvfbdfkf); %functia de transfer a buclei deschise (K=0)
XF=[XF,xf]; % matricea frecventei unghiulare
XFFKF=[XFFKF,xf]; % matricea frecventei unghiulare

FRVFBD=[FRVFBD, frvfbd]; % matricea functiei de transfer a buclei deschise
functie de pulsatie
FRVFBI=[FRVFBI, frvfbi]; %matricea functiei de transfer a buclei inchise
functie de pulsatie
FRVFBDFKF=[FRVFBDFKF, frvfbdfkf]; %matricea functiei de transfer a buclei
deschise functie
%de pulsatie (K=0)

FRVFBIFKF=[FRVFBIFKF, frvfbifkf];  %matricea functiei de transfer a buclei
inchise functie de

%pulsatie (K=0)
xf=xf+xf*0.01; %determinare rezolutie
end

FRVFTI=[]; YFTI=[]; XFTI=[]; xftj=1070; %initializare variabile
FRVPI=[]; YPI=[]; FRVPIF=[]; YPIF=[]; %initializare variabile
while xftj <= 1015
s=i*xftj; %j*omega
PI = (Kikfr/s)*(1+taukfr*s); %functia de transfer a regulatorului PI de viteza
%cu coeficentii Kp, Ki obtinuti
%fara filtrarea vitezei si cu
%considerarea coeficentului de
%frecare vascoasa
PIF = (Kif/s)*(1+tauf*s); %functia de transfer a regulatorului PI de viteza
%cu coeficentii Kp, Ki obtinuti
%cu filtrarea vitezei si cu
%considerarea coeficentului de
%frecare vascoasa
F = omegaf*Kc/(s+omegaf*Kc); %functia de transfer a filtrului trece jos

XFTI=[XFT], xftj]; % matricea frecventei unghiulare

FRVFT] = [FRVFT], F]; % matricea functiei de transfer a filtrului trece jos
functie de pulsatie

FRVPI = [FRVPI, PI]; %matricea functiei de transfer a regulatorului PI fara

filtrarea vitezei

BUPT



“Anexa_2_DeterminareParametriiRegulatorVitezaPU.m" 177

%functie de pulsatie
FRVPIF = [FRVPIF, PIF]; % matricea functiei de transfer a regulatorului PI cu
filtrarea vitezei
%functie de pulsatie
xftj=xftj+xftj*0.01; %determinarea rezolutiei
end

%Determinarea benzii de frecventa a buclei de reglaj cu si fara considerarea
%filtrului trece jos. (Banda de frecventa se definegte ca frecventa la care

% amplitudinea buclei inchise scade la -3dB)

% 1. Determinarea benzii de frecventa a buclei de reglaj fard FTJ

YBI = 20*log10(abs(FRVBI));

sizeYBI = size(YBI);

=1,
for j=1: sizeYBI(2)
if YBI(j) < -3

if j==

omegabc = X(j);

fbc = X([G)/(2*pi);

anglebc = angle(FRVBI(j))*180/pi;

else

omegabc = X(j-1);

fbc = X(3-1)/(2*pi);

anglebc = angle(FRVBI(j-~1))*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 corespunzator benzii de frecventa in [°]'
anglebi = anglebc

%?2. Determinarea benzii de frecventa a buclei de reglaj cu FTJ
YFBI = 20*log10(abs(FRVFBI));
sizeYFBI = size(YFBI);
for j=1: sizeYFBI(2)
if YFBI(j) < -3
if j==
omegabcftj = X(j-1);
fbeftj = X(j-1)/(2*pi);
anglebcftj = angle(FRVBI(j-1))*180/pi;
else
omegabcftj = X(j-1);
fbcftj = X(j-1)/(2*pi);
anglebcftj = angle(FRVBI(j-1))*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 inchise cu FTJ) corespunzator benzii de frecventa in [°]'
anglebiftf = anglebcftj

%Determinarea variatiei parametrilor regulatorului de viteza Kp, Ki in
%functie de valoarea inertiei J

%1. In cazul considerarii FT) in bucla de reglaj

Jstep =0.005;

Jv = 0.0005:)step:2*];

sizelv=size(Jv);

=1

for j=1:sizelv(2)

Hv(j) = (H*Iv(j))/J;

Kv() = (K*3)/Iv(j);

tauv(j) = (omegaf *tand(unghifaza)-
Kv(j))/(Kv(j)*omegaf*tana{unghifaza)+omegaf/2);

Kiv(j) = (Hv(j)*omegaf*(Kv(j)*2+omegaf*2))/sqrt((tauv(j)*Kv(j)y*omegaf-
omegaf)~2+(tauv(j)*omegaf*2+Kv(j))*2);

Kpv(j) = tauv(j)*Kiv(j);

Kirv(j) = Kiv(j)*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)));

Kifv(j) =
(Hv(j)*omegaf*(Kv(j)~2+omegaf~2)*(Kcr2+1))/(Kc*(sqrt((omegaf*taufv(j)*Kv(j)
*Kc-taufv(j)*omegaf» 2-omegaf*Kc-Kv(j))~ 2+ (Kv(j) *Kc-
omegaf+omegafA2*Kc*taufv(j)+omegaf*taufv(j)*Kv(j))*2)));

Kpfv(j) = taufv(j)*Kifv(j);

Kirfv(j) = h*Kifv(j);

end

%Determinarea variatiei parametrilor regulatorului de viteza Kp, Ki in
%functie de valoarea frecventei

%1. In cazul considerarii FT) in bucla de reglaj

ffstep =0.005;

ffv = 0.0005:ffstep: 2*ff;

sizeff=size(ffv);

k=1;

for k=1: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)*(Kc2+1))/(Kc*(sqrt{(omegafv(k)*taufv
om(k)*K*Kc-taufvom(k)*omegafv(k)*2-omegafv(k)*Kc-K)»2+(K*Kc-
omegafv(k)+omegafv(k) 2*Kc*taufvom(k)+omegafv(k)*taufvom(k)*K)~2)));
Kpfvom(k) = taufvom(k)*Kifvom(k);

Kirfvom(k) = h*Kifvom(k);

end

%Diagrama Bode a buclei de reglaj in cazul in care ] este diferit de cel
%folosit in calcularea parametrilor regulatorului PI

FRVBIJ=[]; YBI)=[]; xfj=10"0; %initializare variabile

FRVBIIOS5=[]; YBIJO5=[]; %initializare variabile

FRVBI)15=[]; YBIJ15=[]; %initializare variabile

FRVFBI)=[]; XF)=[]; YFBIJ=[]; %initializare variabile

FRVFBIJ0O5=[]; YFBIJO5=[]; %initializare variabile

FRVFBIJ15=[]; YFBIJ15=[]; %initializare variabile

while xfj <= 1074

s=i*xfj;

PI = (Kikfr/s)*(1+taukfr*s);

PIF = (Kif/s)*(1+tauf*s);

M = 1/(H*(s+K));

MOS = 1/(H*0.5*%(s+K/0.5));

M15 = 1/(H*1.5%(s+K/1.5));

F = omegaf*Kc/(s+omegaf*Kc);
frvbdj = PI*M;

frvbij = PI*M/(1+frvbdj);
FRVBIJ=[FRVBI], frvbij];

frvbdjO5 = PI*MQO5;

frvbijo5 = PI*MO05/(1+frvbdj05);
FRVBIJO5=[FRVBI1J05, frvbijO5];
frvbdj15 = PI*M15;

frvbij15 = PI*M15/(1+frvbdj15),
FRVBIJ15=[FRVBI115, frvbij15];
frvfbdj = PIF*M*F;

frvfbij = PIF*M/(1+frvfbdj);
FRVFBI)=[FRVFBI)], frvfbij];
frvfbdjO5 = PIF*MOS5*F;

frvfbijo5 = PIF*MO05/(1+frvfbdj05);
FRVFBIJO5=[FRVFBII0S5, frvfbijo5];
frvfbdj15 = PIF*M15%*F;

frvfbij15 = PIF*M15/(1+frvfbdj15);
FRVFBIJ15=[FRVFBIJ15, frvfbij15];

XFI=[XFJ,xfj}; %formare matrici
xfj=xfj+xfj*0.01; %determina rezolutia graficului
end

%Utilizare functii matlab

disp 'Functia de transfer a regulatorului PI de viteza fara FTJ'
PIsys=tf([Kpkfr Kikfr],[1 0])

disp 'Functia de transfer a regulatorului PI de viteza cu FTJ'
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PIFsys=tf([Kpf Kif],[1 0])

%P1 = (Kikfr/s)*(1+taukfr*s);

%PIF = (Kif/s)*(1+tauf*s);

disp 'Functia de transfer a sistemului electromecanic’

Msys = tf([0 1],[H H*K])

disp 'Functia de transfer a filtrului trece jos - FT)'

Fsys = tf([0 omegaf*Kc], [1 omegaf*Kc])

disp 'Functia 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 'Functia de transfer in discret a buclei de viteza fara FTJ)'
FTBIZ = c2d(FTBI, h, 'foh')

disp 'Functia de transfer a buclei de viteza cu FT}'

FTFBI = zpk(feedback(PIFsys*Msys, Fsys))

disp 'Banda de frecventa a buclei de viteza cu FTJ'

fcbiftf = bandwidth(FTFBI)/(2*pi)

disp 'Functia de transfer a buclei de viteza cu FT)'

FTFBIZ = c2d(FTFBI, h, 'foh')

disp 'Functia de transfer in discret a FTJ)'

FsysZ = c2d(Fsys, h, 'foh')

disp 'Functia de transfer in discret a regulatorului PI de viteza fara FT)'
PIsysZ = c2d(PIsys, h, 'foh')

disp 'Functia de transfer in discret a regulatorului PI de viteza cu FT)
PIFsysZ = c2d(PIFsys, h, 'foh')

%Grafic sistem de reglag viteza fara filtrarea reactiei negative a vitezei
figure(1)

subplot(2,2,1)

YBD = 20*log10(abs(FRVBD));

YBDFKF = 20*log10(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(1), ylimits(2)+5];

set(gca, 'Ylim', ylimits);

yinc=10;

set(gca, 'Xtick', [10~0 1071 1072 1073 1004])
set(gca, 'Ytick', [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])

title({'Diagrama Bode a buclei deschise a sistemului fara FTJ';

['in cazul in care f_f = ',num2str(ff),'Hz, RF = ', num2str{(RF),'?', ' si banda de
frecventa f_b=', num2str(fcbi), 'HZ']},...

'FontSize', 12, 'Color', [0 0 0])
xlabel("\omega_c_v[rad/s]’, 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])
ylabel('Amplitudinea[dB]’, 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])
legend ('"K_f_r\neq0’, 'K_f_r=0")
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subplot(2,2,3)

YBI = 20*log10(abs(FRVBI));

YBIFKF = 20*log10(abs(FRVBIFKF));
semilogx(X,YBI, '-b’,'LineWidth’',6);

hold on

semilogx(XFKF,YBIFKF, '-r','LineWidth',2);
set(gca, 'FontSize', 10)

set(gca, 'FontSize', 10)

grid on
xlimits = get(gca, 'Xlim’);
ylimits = get(gca, 'Ylim');

ylimits =[ylimits(1), ylimits(2)];

set(gca, 'Yliim', ylimits);

yinc=5;

set(gca, 'Xtick', [1070 10~1 1072 1073 1074])
set(gca, 'Ytick', [ylimits(1):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', [0 0 0])
xlabel(*\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [0 0 0])
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])
legend ('"K_f_r\neq0’, '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, 'Yiim');
testY = fix(ylimits(1)/45);
if testY<0
testY=testY-1;
else
testY=testY+1;
end
ylimits=[testY*45, ylimits(2)+10];
set(gca, 'Ylim', ylimits);
yinc = 10;
set(gca, 'Xtick’, [10~0 10°~1 102 1073 1074])
set(gca, 'Ytick', [ylimits(1):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’, [0 0 0])
xlabel("\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])
ylabel('Unghiul de faza[®]’, 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])
legend ('K_f_r\neqQ', '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(1)/45);
if testY<0
testY=testY-1;
else
testY=testY+1;
end
ylimits=[testY*45, ylimits(2)+10];
set(gca, 'Ylim', ylimits);
yinc = 10;
set(gca, 'Xtick', [10~0 1071 1072 1073 1014])
set(gca, 'Ytick', [ylimits(1):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’, [0 0 0])
xlabel("\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])
ylabel('Unghiul de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color', {0 0 0])
legend ('"K_f_r\neq0', 'K_f r=0")

%Grafic sistem de reglag viteza cu filtrarea reactiei negative a vitezei
figure(2)

subplot(2,2,1)

YFBD = 20*log10(abs(FRVFBD));

YFBDFKF = 20*log10(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(1), ylimits(2)+5];

set(gca, 'Ylim', ylimits);

yinc=10;

set(gca, 'Xtick', [10~0 1071 1072 1013 10/4])
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set(gca, 'Ytick', [ylimits(1):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’, [0 0 0])
xlabel("\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [0 0 0])
ylabel('Amplitudinea[dB]’, 'FontSize', 10, 'Color', [0 0 0])
legend ('K_f_r\neq0', 'K_f_r=0")

subplot(2,2,3)

YFBI = 20*log10(abs(FRVFBI));

YFBIFKF = 20*iog10(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(1), ylimits(2)];

set(gca, 'Ylim', ylimits);

yinc=5;

set(gca, 'Xtick', [10~0 10~1 1022 1073 1074])
set(gca, 'Ytick', [ylimits(1):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’, [0 0 0])
xlabel(*\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', {0 0 0])
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])
legend ('"K_f_r\neq0', '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(1)/45);
if testY<O

testY=testY-1,
else

testY=testY+1,;
end
ylimits=[testY*45, ylimits(2)+10];
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set(gca, 'Ylim', ylimits);

yinc = 10;

set(gca, 'Xtick', {100 1071 1072 1073 1074])
set(gca, 'Ytick', [ylimits(1):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’, [0 0 0])
xlabel("\omega_c_v{rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])
ylabel('Unghiul de faza[®]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 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(1)/45);
if testY<O
testY=testY-1;
else
testY=testY+1;
end
ylimits=[testY*45, ylimits(2)-35];
set(gca, 'Ylim', ylimits);
yinc = 10;
set(gca, 'Xtick’, [10~0 10”71 1072 1073 1074])
set(gca, 'Ytick’, [ylimits(1):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’, [0 0 0])
xlabel{("\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [0 0 0])
ylabel('Unghiul de faza[®°]', 'FontSize', 10, 'Color', [0 0 0])
legend (‘"K_f_r\neq0’, 'K_f_r=0")

figure(3)

subplot(2,2,1)

YFT) = 20*log10(abs(FRVFT])); %determina matricea in dB
semilogx(XFT),YFT], '-b','LineWidth',4);

set(gca, 'FontSize', 10)

grid on

xlimits = get(gca, 'Xlim');

ylimits = get(gca, 'Ylim');
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ylimits =[ylimits(1), ylimits(2)+5];

set(gca, 'Yiim', ylimits);

yinc=10;

set(gca, 'Xtick’, [10~0 10~1 1072 1073 1074 1075])
set(gca, 'Ytick', [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])

title({'Diagrama Bode a FTJ';

['in cazul in care frecventa trece jos f_c = ‘,num2str(Kc*ff),'Hz']},...

'‘FontSize', 12, 'Color’, [0 0 0])
xlabel("\omega_c_v[rad/s]’, 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color’, {0 0 0])

subplot(2,2,3)

YPI = 20*log10(abs(FRVPI));

YPIF = 20*log10(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(1), ylimits(2)];

set(gca, 'Ylim', ylimits);

yinc=5;

set(gca, 'Xtick', [10~0 1071 1072 1073 1074 1015])
set(gca, 'Ytick', [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])

title('Diagrama Bode a regulatorului PI', 'FontSize', 12, 'Color’, [0 0 0])

xlabel(*\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize’, 10, ‘Color’, [0 0 0])
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])
legend('Fara FTJ', 'Cu FTJ')

subplot(2,2,2)
YFT) = angle(FRVFT1)*180/pi;
semilogx(XFTJ, YFT], '-b','LineWidth’,4);
set(gca, 'FontSize', 10)
grid on
xlimits=get(gca, 'Xlim');
ylimits=get(gca, 'Ylim');
testY = fix(ylimits(1)/45);
if testY<O
testY=testY-1;
else
testY=testY+1;
end
ylimits={testY*45, ylimits(2)+10];
set(gca, 'Ylim', ylimits);
yinc = 10;
set(gca, 'Xtick', [10~0 10”1 1072 1073 1074 1075]))
set(gca, "Ytick', [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])
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tip PI

title({'Diagrama Bode a FTJ'

['in cazul in care frecventa trece jos f_c = ',num2str(Kc*ff),'Hz']},...

'FontSize', 12, ‘Color’, [0 0 0])
xlabel("\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [0 0 0])
ylabel('Unghiul de faza[®°]', 'FontSize', 10, 'Color', [0 0 0])

subplot(2,2,4)
YPI = angle(FRVPI)*180/pi;
YPIF = angle(FRVPIF)*180/pi;
semilogx(XFTJ,YPI, '-b','LineWidth',4);
hold on
semilogx(XFT],YPIF, '-r','LineWidth’,2);
set(gca, 'FontSize', 12)
grid on
xlimits=get(gca, 'Xlim');
ylimits=get(gca, 'Yiim');
testY = fix(ylimits(1)/45);
if testY<O

testY=testY-1;
else

testY=testY+1;
end
ylimits=[testY*45, ylimits(2)+10];
set(gca, 'Ylim', ylimits);
yinc = 10;
set(gca, 'Xtick', [10~0 10~1 1072 1073 1074 10175])
set(gca, "Ytick’, [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])

title('Diagrama Bode a regulatorului PI', 'FontSize', 12, 'Color', [0 0 0])

xlabel("\omega_c_v[rad/s]’, 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])
ylabel('Unghiul de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color', [0 0 0])
legend('Fara FTJ', 'Cu FTJ")

figure(4)

subplot(2,2,1)

YBI) = 20*log10(abs(FRVBIJ));

YBIJO5 = 20*log10(abs(FRVBII05));
YBIJ15 = 20*log10(abs(FRVBI115));
semilogx(XFJ,YB1), '-b','LineWidth’,4);
hold on

semilogx(XF1,YBIJO5, '-r','LineWidth',4);
hold on

semilogx(XF1,YBIJ15, '-m’,'LineWidth',4);
set(gca, 'FontSize’, 10)

grid on

xlimits = get(gca, 'Xlim');

ylimits = get(gca, 'Ylim');

ylimits =[ylimits(1), ylimits(2)+5];
set(gca, 'Ylim', ylimits);

yinc=10;
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set(gca, 'Xtick', [10~0 10~1 1072 1073 1074])
set(gca, "Ytick', [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])

title('Diagrama Bode a buclei inchise a sistemului fara FTJ', 'FontSize’, 12, 'Color', [0

00])
xlabel("\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize’, 10, 'Color’, [0 0 0])
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

subplot(2,2,3)

YFBIJ = 20*log10(abs(FRVFBI1));

YFBIJO5 = 20*log10(abs(FRVFBIJO5));
YFBIJ15 = 20*log10(abs(FRVFBIJ15));
semilogx(XFl1,YFBI), '-b’,'LineWidth',4);
hold on

semilogx(XF1,YFBIJOS5, '-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(1), ylimits(2)];

set(gca, 'Ylim', ylimits);

yinc=5;

set(gca, 'Xtick’, [10~0 1071 1072 1073 1074])
set(gca, "Ytick', [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])

title('Diagrama Bode a buclei inchise a sistemului cu FTY', 'FontSize', 12, 'Color’, [0 O

)
xlabel("\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [0 0 0])
ylabel('Amplitudinea[dB]’, 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

subplot(2,2,2)
YBI) = angle(FRVBI)*180/pi;
YBIJO5= angle(FRVBIJ05)*180/pi,
YBIJ15= angle(FRVBIJ15)*180/pi,
semilogx(XFJ1,YB1], '-b’,'LineWidth',4);
ho!d on
semilogx(XFJ,YBIJ05, '-r','LineWidth',4);
hold on
semilogx(XF1,YBIJ15, '-m','LineWidth',4);
set(gca, 'FontSize', 10)
grid on
xlimits=get(gca, 'Xlim');
ylimits=get(gca, 'Ylim');
testY = fix(ylimits(1)/45);
if testY<0

testY=testY-1;
else

testY=testY+1;
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end

ylimits=[testY*45, ylimits(2)+10];

set(gca, 'YlIim', ylimits);

yinc = 10;

set(gca, 'Xtick', [10~0 10~1 1072 10°3 1074])
set(gca, 'Ytick’, [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])

title('Diagrama Bode a buclei inchise a sistemului fara FT)', 'FontSize', 12, 'Color’, [0
00])

xlabel("\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

ylabel('Unghiul de faza[°]’, 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

subplot(2,2,4)
YFBIJ = angle(FRVFBI)*180/pi;
YFBIJO5= angle(FRVFBIJ05)*180/pi;
YFBIJ15= angle(FRVFBIJ15)*180/pi;
semilogx(XF),YFBIJ, '-b’,'LineWidth',4);
hold on
semilogx(XFJ,YFBIJOS, '-r','LineWidth’,4);
hold on
semilogx(XFJ1,YFBIJ15, '-m’,'LineWidth',4);
set(gca, 'FontSize', 12)
grid on
xlimits=get(gca, 'Xiim');
ylimits=get(gca, 'Ylim');
testY = fix(ylimits(1)/45);
if testY<0

testY=testY-1;
else

testY=testY+1,;
end
ylimits=[testY*45, ylimits(2)-35];
set(gca, 'Ylim', ylimits);
yinc = 10;
set(gca, 'Xtick', [10~0 1071 1072 1073 1074])
set(gca, 'Ytick', [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])

title('Diagrama Bode a buclei inchise a sistemului cu FT)', 'FontSize', 12, 'Color’, [0 0
o1)

xlabel("\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [0 0 0])

ylabel{'Unghiul de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color', [0 0 0])

legend('Y’, '1/2', '2*)')

figure(5)

subplot(2,2,1)

plot(Jv, tauv, '-b’,'LineWidth’, 4);

hold on

plot(lv, taufv, '-r','LineWidth’, 4);
set(gca, 'FontSize', 10)

ylimits=get(gca, 'Yiim');

ylimits = [ylimits(1), ylimits(2)+0.0025];
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set(gca, 'Ylim', ylimits)
set(gca, "vtick', [ylimits(1):0.002:ylimits(2)])
grid on

title('Variatia coeficentului \tau in functie de inertie', 'FontSize’, 12, 'Color’, {0 0 0])
xlabel('J[kgm~27’, 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

ylabel("\tau', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

legend ('Fara FT)','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 functie de inertie', 'FontSize', 12, 'Color’, [0 0 0])
xlabel('J[kgm~2]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

ylabel('K_p', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

legend ('Fara FT}','Cu FTJ')

subplot(2,2,2)

plot(lv, Kiv, '-b','LineWidth’',4);
hold on

plot(lv, Kifv, '-r','LineWidth',4);
set(gca, 'FontSize', 10)

grid on

title('Variatia coeficentului K_i in functie de inertie', 'FontSize’, 12, ‘Color’, [0 0 0])
xlabel('J[kgm~2}', 'FontSize', 10, 'Color', [0 0 0])

ylabel('K_i', 'FontSize’, 10, 'Color’, [0 0 0])

legend ('Fara FTJ','Cu FT1")

subplot(2,2,4)

plot(lv, Kirv, '-b’,'LineWidth’,4);
hold on

plot(lv,Kirfv, '-r','LineWidth',4);
set(gca, 'FontSize', 12)

grid on

title('Variatia coeficentului K_i_h in cazul in care timpul de esationare’, 'FontSize’,
12, 'Color', [0 0 0O])

xlabel('J[kgm~2]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

ylabel('"K_i_h', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

legend ('Fara FTJ','Cu FTJ')

figure(6)

h=bodeoptions;

subplot(1,2,1)

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",'In planul "z"')

grid

subplot(1,2,2)

h.Title.String = ['Diagrama Bode a buclei inchise a sistemului cu FT] in cazul in care

f_f = ',num2str(ff),'Hz si RF = ', num2str(RF),'°'];

bode(FTFBI, '-b', FTFBIZ, '-r', {0.1, 1074}, h)

legend ('In planul "s™','In planul "z"")

grid

figure(7)

h=timeoptions

tfinal = 0.2;

subplot(2,1,1)

h.Title.String = ['Raspunsul 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(2,1,2)

h.Title.String = ['Raspunsul 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 doua regulatoare
%de curent in cazul in care in bucla de control a curentului intervine
%modelul matematic a MSMP in per-unit

clear all

clc

clf 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 retelei [V]'

vline = 110

disp 'Tensiunea din circuitul intermediar de tensiune continua [V]'
vdc = vline*sqrt(2)*2

disp 'Factorul SVM'

Fsvm = 1/sqrt(3)

disp 'Tensiunea maxima de faza de varf furnizata de invertor [V]’
vphmax=Fsvm*vdc*0.99

disp 'Numarul de perechi de poli'

pol = 14

disp 'Turatia 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]'

Ig =0.175

disp 'Fluxul magnetului permament [Wb]'

psipm = 0.34

disp 'Curentul caracteristic a MSMPS [A]'

icar= psipm/Id

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')
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’

Idpu= Id *imax * omegabase/vbase

disp 'Inductanta dupa axa "q" in pu’

Igpu= Iq *imax * omegabase/vbase

disp 'Fluxul magnetului permanent in pu’

psipmpu = psipm * omegabase/vbase

disp 'Valoarea maximui a curentului dupa axa "d" in pu'
idmaxpu = -psipmpu/Idpu

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 inertiei [kgqm~2}'

% Determinarea inertiei volantei respectiv a rotorului
% J =(m*R~"2)/2

% datele volantei m = 13,39Kg, R = 0.18m -> J = 0.217 Kg*m~2
% datele rotorului mr=1,77kg, R=0.1325 -> ]J=0.0156 Kg*m~2
% J=0.2326

J =0.2326

disp 'Constanta de inertie'

H = (J/Sb)*(omegabase/pol)"2

disp 'Coeficentul de frecare vascoasa'

Kfr = 0.00764

disp 'Timpul de esantionare [s]'

tI = 0.00007

disp 'Constanta de timp dupa axa d'

taud = Idpu/(rpu*omegabase)

disp 'Constanta de timp dupa axa q'

tauq = Igpu/(rpu*omegabase)

%Functia de transfer a regulatorului PI de vitezd este:
%

% Ki Kp Ki Kp
% PI(s) = ---- * (1+ ----*s) PIpu(s) = ---- * (1 + ----*s)
% S Ki S Ki

BUPT



“Anexa_3_DeterminareParametriiRegulatorCurentPU.m"” 193

% Kp

% tau = ------

% Ki

%

%Functia de transfer a sistemuiui electromagnetic dupa axa "d"

%

% 1 Idpu Id
% EMD(S) = —----=mmmmmmmmmeeeee ; taud = -----cmmmmemmeeeees = --o---
% rpu*(1+taudpu*s) rpu*omegabase r
%Functia de transfer a sistemului electromagnetic dupa axa "q"

%

% 1 Igpu iq
% EMQ(s) = —--------mmmmmmmmooeee ; tauq =------=----mmmmeee- = meeeee
% rpu*(1+tauqgpu*s) rpu*omegabase r
%

%Valoarea frecventei trece jos a sistemului in bucla deschisa

%respectiv valoarea rezervei de faza

ffRI= 400; %frecventa trece jos a sistemului in bucla deschisa
omegaf = 2*pi*ffRI;

RFRI = 60; %RF - rezerva de faza a sistermului in bucla deschisa
unghifaza = - 180 + RFRI;  %unghiul de fazad a sistemului in bucld deschisa

K1 = tan(omegaf*tl);
K2 = cos(omegaf*tl);

%Determinarea parametrilor regulatorului de curent dupa axa "d"
%fdara considerarea timpului de intarziere exp(-s*tI)

%tauPld = (taud*omegaf*tand(unghifaza)-
1)/(omegaf*tand(unghifaza)+taud*omegaf2)

%Kid = (rpu*omegaf*(1+taud”2*omegaf2))/(sqrt((tauPld*omegaf-
%taud*omegaf)~2+(1+tauPld*taud*omegaf~2)~2))

%cu considerarea timpului de intarziere exp(-s*tI)

tauPId = (taud*omegaf*tand(unghifaza)-1+tand(unghifaza)*K1 +
taud*omegaf*K1)/(omegaf*tand(unghifaza)+taud*omegaf~2-
omegaf~2*taud*tand(unghifaza)*K1+omegaf*K1);
Kid=(rpu*omegaf*(1+taud~2*omegaf”2))/(K2*sqrt((tauPId*omegaf-
taud*omegaf-K1-
omegaf/~2*taud*tauPIld*K1)~2+(1+tauPld*taud*omegaf~ 2+omegaf*tauPId*K1-
omegaf*taud*K1)/2));

disp 'Coeficentul Kpd'
Kpd = tauPId*Kid
disp 'Coeficentul Kidh'
Kidh = Kid * tI

FRIDBD=[]; FRIDBI=[]; XD=[]; YDBD=[]; YDBI=[]; x=1070; %initializare
variabile
while x <= 1078
s=i*x; %j*omega
PID = (Kid/s)*(1+tauPld *s); %functia de transfer a regulatorutui PI
%cu coeficentii Kp, Ki
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EMD = 1/(rpu*(1+s*taud)); %functia de transfer a sistemlui electromagnetic in
pu

fridbd = PID*EMD; %functia de transfer a buclei deschise

fridbi = fridbd/(1+fridbd); %functia de transfer a buclei inchise

XD=[XD,x]; %matricea frecventei unghiulare

FRIDBD=[FRIDBD, fridbd]; %matricea functiei de transfer a buclei deschise functie
de pulsatie

FRIDBI=[FRIDBI, fridbi]; %matricea functiei de transfer a buclei inchise functie
de pulsatie

x=x+x*0.01; %determinare rezolutie

end

%Determinarea parametrilor regulatorului de curent dupa axa "g"
%fara considerarea timpului de intarziere exp(-s*tl)

%tauPlq = (taug*omegaf*tand(unghifaza)-
1)/(omegaf*tand(unghifaza)+taug*omegaf/2);

%Kiq = (rpu*omegaf*(1+taug”™2*omegaf”2))/(sqrt({(tauPig*omegaf-
%taug*omegaf)~2+(1+tauPIlq*taug*omegafr2)12));

%cu considerarea timpului de intarziere exp(-s*tl)

tauPIq = (taug*omegaf*tand(unghifaza)-1+tand(unghifaza)*K1 +
taug*omegaf*K1)/(omegaf*tand(unghifaza)+taug*omegaf/2-
omegaf 2*tauq*tand(unghifaza)*K1+omegaf*K1);
Kig=(rpu*omegaf*(1+tauq”2*omegaf*2))/(K2*sqrt((tauPIg*omegaf-
tauq*omegaf-K1-
omegaf/2*tauq*tauPIq*K1)”2+(1+tauPIg*tauq*omegaf~ 2+omegaf*tauPIq*K1-
omegaf*tauq*K1)/2));

disp 'Coeficentul Kpq'

Kpg = tauPIg*Kiq

disp 'Coeficentul Kigh'

Kigh = Kiqg * tI

FRIQBD=[]; FRIQBI=[]; XQ={[]; YQBD=[]; YQBI=[]; x=1070; %initializare
variabile
while x <= 1078
s=i*x; %j*omega
PIQ = (Kiq/s)*(1+tauPIq *s); %functia de transfer a regulatorului PI
%cu coeficentii Kp, Ki
EMQ = 1/(rpu*(1+s*tauq)); %functia de transfer a sistemlui electromagnetic in

pu

frigbd = PIQ*EMQ; %functia de transfer a buclei deschise

frigbi = frigbd/(1+frigbd); %functia de transfer a buclei inchise

XQ=[XQ,x1; %matricea frecventei unghiulare

FRIQBD=[FRIQBD, frigbd]; %matricea functiei de transfer a buclei deschise functie
de pulsatie

FRIQBI=[FRIQBI, frigbi]; %matricea functiei de transfer a buclei inchise functie
de pulsatie

x=x+x*0.01; %determinare rezolutie
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end

%Determinarea benzii de frecventa a celor doud regulatoare de curent
% (Banda de frecventd se defineste ca frecventa la care
% amplitudinea buclei inchise scade la -3dB)
% 1. Determinarea benzii de frecventa a buclei de curent dupa axa "d"
YDBI = 20*log10(abs(FRIDBI));
sizeYDBI = size(YDBI);
i=1;
for j=1: sizeYDBI(2)
if YDBI(j) < -3
if j==
omegadbc = XD(j);
fdbc = XD(j)/(2*pi);
angledbc = angle(FRIDBI(j))*180/pi;
else
omegadbc = XD(j-1);
fdbc = XD(j-1)/(2*pi);
angledbc = angle(FRIDBI(j-1))*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" corespunzator benzii de frecventa in
el
angledb = angledbc

%?2. Determinarea benzii de frecventd a buclei de curent dupd axa "d"
YQBI = 20*log10(abs(FRIQBI));
sizeYQBI = size(YQBI);
for j=1: sizeYQBI(2)
if YQBI(j) < -3
if j==
omegagbc = XQ(j-1);
fgbc = X(3-1)/(2*pi);
anglegbc = angle(FRIQBI(j-1))*180/pi;
else
omegagbc = XQ(j-1);
fabc = XQ(j-1)/(2*pi);
anglegbc = angle(FRIQBI(j-1))*180/pi;
end
break;
end
end
disp 'Banda de frecventa a buclei de curent dupa axa "q" in [Hz]'
fbq = fgbc
disp 'Defazajul a buclei de curent dupa axa "q" corespunzator benzii de frecventa in
[°r
anglegb = anglegbc
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de curent de tip PI

%Utilizare functii matlab

disp 'Functia de transfer a regulatorului PI de curent in "d"
PIIDsys=tf([Kpd Kid],[1 0])

disp 'Functia de transfer a regulatorului PI de curent in "q
PIIQsys=tf([Kpq Kiq],[1 0])

%PI = (Kikfr/s)*(1+taukfr*s);

%PIF = (Kif/s)*(1+tauf*s);

disp 'Functia de transfer a sistemului electromagnetic dupa axa "d"'
EMDsys = tf([0 1],[rpu*taud rpu])

disp 'Functia de transfer a sistemului electromagnetic dupa axa "q"
EMQsys = tf([0 1],[rpu*tauq rpu])

disp 'Functia 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(FTIDBI)/(2*pi)

disp 'Functia de transfer in discret a buclei de curent dupa axa "d"
FTIDBIZ = c2d(FTIDBI, tI, 'foh')

disp 'Functia de transfer a buclei de curent dupa axa "q"'
FTIQBI = zpk(feedback(PI1IQsys*EMQsys, 1))

disp 'Banda de frecventa a buclei de curent dupa axa "d" in [Hz]'
fqb = bandwidth(FTIDBI)/(2*pi)

disp 'Functia de transfer in discret a buclei de curent dupa axa "q"'
FTIQBIZ = c2d(FTIQBI, tI, 'foh')

disp 'Functia de transfer in discret a regulatorului PI de curent in "d"'
PIIDsysZ = c2d(PIIDsys, tI, 'foh')

disp 'Functia de transfer in discret a regulatorului PI de curent in "q
PIIQsysZ = c2d(PIIQsys, tI, 'foh')

%Diagrama Bode a buclei de curent dupa axa "d"
figure(1)

subplot(2,2,1)

YDBD = 20*log10(abs(FRIDBD));
semilogx(XD,YDBD, '-b’,'LineWidth’,6);
set(gca, 'FontSize', 10)

grid on

xlimits = get(gca, 'Xlim');

ylimits = get(gca, 'Ylim');

ylimits =[ylimits(1), ylimits(2)+5];
set(gca, 'Ylim’', ylimits);

yinc=10;

set(gca, 'Xtick', [10~0 1071 1072 1013 1074 1075 1076 1077 10°8])

set(gca, 'Ytick', [ylimits(1):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, RF_r_i = ', num2str(RFRI}),'®’, '

si banda de frecventa f_b_r_i=', num2str(fdb), 'Hz'}},...
'FontSize', 12, 'Color’, [0 0 0])

xlabel("\omega_c_v[rad/s]’, 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])
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subplot(2,2,3)

YDBI = 20*log10(abs(FRIDBI));
semilogx(XD,YDBI, '-b','LineWidth’,6);
set(gca, 'FontSize', 10)

grid on

xlimits = get(gca, 'Xlim');

ylimits = get(gca, 'YIim');

ylimits =[ylimits(1), ylimits(2)];

set(gca, 'Ylim’, ylimits);

yinc=5;

set(gca, 'Xtick', [10~0 1071 1072 1073 1074 1075 1076 10727 1018])
set(gca, 'Ytick', [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])

title({'Diagrama Bode a buclei inchise de curent dupa axa "d"’;
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['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’, [0 0 0])
xlabel("\omega_c_v[rad/s]’, 'FontSize’, 10, 'Color’, [0 0 0])

ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color’, {0 0 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(1)/45);
if testY<0
testY=testY-1;
else
testY=testY+1;
end
ylimits=[testY*45, ylimits(2)+10];
set(gca, 'Ylim', ylimits);
yinc = 10;
set(gca, 'Xtick', [10~0 10~1 1072 1073 1074 1075 1076 1077 1018])
set(gca, 'Ytick', [ylimits(1):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’, [0 0 0])

xlabel{"\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

ylabel('Unghiu! de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color’, {0 0 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(1)/45);
if testY<0
testY=testY-1;
else
testY=testY+1;
end
ylimits=[testY*45, ylimits(2)+10];
set(gca, 'Ylim', ylimits);
yinc = 10;
set(gca, 'Xtick', [10~0 10”1 10~2 1073 10”74 1015 1046 1027 1078])
set(gca, 'Ytick', [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])

title({'Diagrama Bode a buclei inchise 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', [0 0 0])
xlabel("\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [0 0 0])
ylabel('Unghiul de faza[®]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

%Diagrama Bode a buclei de curent dupa axa "q"
figure(2)

subplot(2,2,1)

YQBD = 20*log10(abs(FRIQBD));

semilogx(XQ, YQBD, '-b','LineWidth',6);

set(gca, 'FontSize', 10)

grid on
xlimits = get(gca, 'Xlim');
ylimits = get(gca, 'Ylim');

ylimits =[ylimits(1), ylimits(2)+5];
set(gca, 'Ylim', ylimits);
yinc=10;
set(gca, 'Xtick', [10~0 1071 1072 1023 1074 1015 1076 1077 1018])
set(gca, "Ytick', [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])
title({'Diagrama Bode a buclei deschise 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(fgb), 'Hz'] },...

'FontSize', 12, 'Color', [0 0 0])
xlabel("\omega_c_v[rad/s]’, 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])
ylabel('Amplitudinea[dB]’, 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

subplot(2,2,3)

YQBI = 20*log10(abs(FRIQBI});
semilogx(XQ,YQBI, '-b','LineWidth',6);
set(gca, 'FontSize', 10)

grid on

xlimits = get(gca, 'Xlim');

ylimits = get(gca, 'Ylim');

ylimits =[ylimits(1), ylimits(2)];
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set(gca, 'Ylim', ylimits);
yinc=5;

set(gca, 'Xtick', [10~0 10~1 1072 1073 1074 10”5 1076 10”7 1078])

set(gca, "Ytick', [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])

title({'Diagrama Bode a buclei inchise 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(fgb), 'Hz'] },...
'FontSize', 12, 'Color’, [0 0 0])

xlabel("\omega_c_v[rad/s]}', 'FontSize', 10, 'Color', [0 0 0])

ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 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, 'Ylim');
testY = fix(ylimits(1)/45);
if testY<0
testY=testY-1;
else
testY=testY+1;
end
ylimits=[testY*45, yiimits(2)+10];
set(gca, 'Ylim', ylimits);
yinc = 10;

set(gca, 'Xtick', [10~0 10”1 1072 1073 1074 1075 1076 1077 1018])

set(gca, 'Ytick’, [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])

"o,

title({'Diagrama Bode a buclei deschise 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(fgb), 'HZ'] },...
'FontSize', 12, 'Color’, [0 0 0])
xlabel(*\omega_c_v[rad/s]’, 'FontSize', 10, 'Color’, (0 0 0])

ylabel('Unghiu! de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 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(1)/45);
if testY<O
testY=testY-1;
else
testY=testY+1;
end
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ylimits=[testY*45, ylimits(2)+10];

set(gca, 'Ylim', ylimits);

yinc = 10;

set(gca, 'Xtick', [10~0 1071 1072 1073 1074 1075 1076 1017 1078])
set(gca, "Ytick', [ylimits(1):yinc:ylimits(2)])

title({'Diagrama Bode a buclei inchise 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', [0 0 0])

xlabel("\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

ylabel('Unghiul de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color’, [0 0 0])

figure(3)

h=bodeoptions;

subplot(1,2,1)

h.Title.String = ['Diagrama Bode a buclei inchise de curent in axa "d" in cazul in
care f_f r_i = ',num2str(ffRI),'Hz si RF_r_i = ', num2str(RFRI),''];
bode(FTIDBI, '-b’, FTIDBIZ, '-r', {0.1, 1078}, h)

legend ('In planul "s™','In planul "z")

grid

subplot(1,2,2)

h.Title.String = ['Diagrama Bode a buclei inchise de curent in axa "q" in cazul in
caref_f r_i ="' ,num2str(ffRI),'"Hz si RF_r_i = ', num2str(RFRI),'°'];

bode(FTIQBI, '-b’, FTIQBIZ, '-r', {0.1, 1078}, h)
legend ('In planul "s"','In planul "z"')
grid

figure(4)

h=timeoptions

tfinal = 0.009;

subplot(2,1,1)

h.Title.String = ['Raspunsul 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', FTIDBIZ, 'r', tfinal, h)

legend ('In planul "s"','In planul "z"')

grid

subplot(2,1,2)

h.Title.String = ['Raspunsul treapta al regulatorului PI de curent dupa axa "g" in
cazul in care f_b_r_i ="', num2str(fgb), ' Hz si RF_r_i = ', num2str(RFRI),"'°'];
h.XLabel.String = ['Timpul'];

h.YLabel.String = ['Amplitudinea’];

step(FTIQBI, 'b’, FTIQBIZ, 'r', tfinal, h)

legend ('In planul "s"','In planul "z"")

grid
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