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INTRODUCERE

Orientares cercetprii gtiimjifice actuasle readmegti i
implicit a celei desfigurate la Imstitutul Pelitehmie“"Traian
Vuia” din Timigears jine cent de meveile actuale ale ;irii,
direcjiiile ei principale fiind cemume eu cele ale cercetirii
gtiinjifice mendiale,

_ Predlemele aberdate trebuie sa satisfacd atit cerinjele

imediate impuse de industria ta plimd desveltare,prin punerea
la dispesijiie a wner selujii gi metede mei de reducere a eon-
sumuriler energetice specifice,de perfee;ionare a precedeeler
de preduciie cit gi prevliemele de cercetare fumdasentali,

Lucrarea de fajd fatitulat&"CONTRIBUTII LA CONTROLUL DUWPA
CIMP MONO $I MULTIMOTOR ASINCRON™ se Inserie ca o eentridujie
la reselvarea predlemeler ce se pwa In acjiemirile electriece
eu moteare asincreme de putere aicid(redetica,sspini unelte) gi
de putere medie(trasiiune electricd).Xa a fest eladerata in
periecada aniler 1984-1987, fa cadrul umui ceantract de cercetare
al unui celectiv de cadre didactice gi ingineri din cadrul
laderaterului de Sisteme electremecanice al I.P."Eraiam Vuia"
eu ICSIT Klectreputere Craieva,

Lucrarea cuprinde cinei éapitole gi 181 de titluri wibdlie-
grafice.

Capitelul 1 cuprinde o sintesd,pe bdasa unii degat material
sibliegrafie,a diverseler tipuri de schese de reglare ale metea-
reler noinciono pe dasa principiului erientiarii dupis cfep,accen~
tul puninduese pe cele ocu erientare dupd cimpul reteric.

Capitelul 2 aberdeasd predlematica medulirii fa li ime de
puls a inverteareler cu tramsisteare sau tiristeare, Se presin-
t3 o sintesd a metedelor de egantionare gi a strategiiler de
sedulare, aritindu-se cemparativ avantajele gi desavantajele
diferiteler strategii, Se aratd strate,iile adeevate pentru o
implementare analejgied respectiv numeried a medularii fn lajime
a impuleuriler,

Capitelul 9 cuprinde simularea pe calculaterul awmeric a
uner variante de scheme de reglare cu erientare dupa ¢imp,puniné
du=se aceent pe o variantd menemeter,utilisadila ca acjienare
rapidd, de miocld putere gi pe uma ocuadrimeter,pentru trec,iume
urband.

BUPT



Capitelul 4 pregintéa deud vaeriante de implementare ana
gici a schemeler de reglare simulate In capitelvl 3. Rezult
tele experimentale ebjinute sint cemparate cu cele rezultat
din simulare. '

Capitelul 5 ceniine cencluzii generale.

Teza de decterat a fest elaberati sub ifndrumarea cempe
ti,pernenantié gi plind de Injelegere umanié din partea cends
ciaterului sdu,pref.dr.ing. Tiseriu Muregam,ciéiruia auterul 2
aduce gi pe aceastd cale cele mai respestuease muliumiri.

Auterul muljumegte celegiler pentru cendijiile de des-
fagurare a activitij(ii de care a dispus in atmesfera cele-
giald din Catedra de Electrenici aplicatk gi dupé aceea
fn cadrul laberaterului de Sist.me electremecanice,unde
s=a ducurat de un sprijin meral gi prefesioenal deesedit
din partea d-lui cenf.dr.ing, Ien Beldea.

De asemenea auterul auliumegte sejiei pentru sprijinul-
meral gi efectiv primit,materializat prin dactilegrafierea
lucrurii. '

Tetedati el muljumegte celegului dr.ing. Gheerghe
Pipugeiu pentru sprijinul acerdat gi discujiile fructuease
purtate gi de asemenea suliumegte celegiler mai tineri
ing. Iean Hamlescher gi inge Eduard Lecsli pentru celabdera-
rea fructueasi In perieada elaberiirii preiecteler ler de
diplemi,

Pentru execujia exceplienald a materislului grafie
al lucridrii auterul muljumegte celegiler tehh. Elena

"Magheiiu gi tehn. Iean Liesz.
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CAPele oliiLibk b CONTACL OUPA CLeF A
£40INILOH ASINCAONE

l.1. Jendinie nctusle in aciionsrile electrice regiabile
/37 4/48/4/59/ /15/ 4/ 93/ 4/ 133/ 4,/134/ ,/137/,/16)/.

uezvoltarea scjicnarilor electrice reglabile s-a ficut ce
urmare e cerin,elor crescinde din partea utilizatorilor gi iIn
special din partes industriei constructoare de mugini.

Jtadiul actusl al domeniului acjiondrilor electrice poate fi
carscterigat de urmuitosrele trausaturi importante: A

- utilizares lurgs a ecionurilor reglsbile fn curent continuu,
slimentate prin redresosre couwsndaute cu tiristoare;

- yutiiizerea acjiondrilor reglabile de curent alternativ aai
mult pentru 2.licalii speciale dar cu tendinge de cregtere repida
a sriei de aplica,ie {n urmatorii ani;

- prelucrerea anclogica a semnalelor,utilizindu-se axplifica-
toare inte;rate(cperajionale)gi circuite integrate de comanda
directa pentru motoare gi In parslel in tot zai multe cazuri prelu-
crutea numerics a semnaleior;

- circuite de comandé statice,pe basza circuitelor inteirate pe
scara medie gi lergu.

Uin cerinjele economice ale industriei de :

- calitate sporitya gi viteze tirite in procesele tennologice,

- gred de automutizare ridicst,

- utilizaresa ra,ionaia a materiilor prime gi energiei,
rezulta tendin,sle de dezvoltare in continuare a uc, iocnarilor elec-
trice,care sint:

= extinderea domenjiului de utilizare a ac,ionuriior cu regla-~
rea vitezei(turaiei);

- fabunbth,irea continud e foruei constructive a maginilor
electrice 3i sdasptaree ei ls subansamblul care tretuie acjionat;

- digitalizerea tot mai pronunjata a prelucrérii seanslelor;

- descentraligarea ac,ionarilor; '

= cregtereas fisbilitujii yi intrejinerea nai ugoarsi;

« reducerea voluzului gi a greut: ii.

Numérul acjionarilor cu regiasrea tura iei a crescut mult 1In
uitimii ani gi va cre;te in continuure,decarece ure {g,4i de ac,io-
nsrile cu turajie fixa doud avantaje maeri :

l.- 0 adaptere mei buna la cerinjele procesului tehnologic gi
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2.- crejteres randasentului energetic.

re lingd acjionurile de curoﬁt continuu cu reglarea tura-

.iei,a caror importan s sigur nu va scade,vor fi utilisate In
viitor tot mai multe ec ionari cu motosre asincrone sau motoare
sincrone fara inele colectosre,la care se va regla turs, is.

Acestea perxit men ineres avantajelor motorului asincron,
perzit objineres de turajii peste 300C rpm gi lucreaza gi in
condijii grele ale mediului Inconjurator.

Prelucrsrea analogicd a semnalelor fn tehnica ac iondrilor
electrice a stins un stadiu de dezvoltare,in care nu zai pot fi
intrevasute progrese inseanate.

Progresul din doaeniul circuitelor intesrste pe scard largd
peraite digitslizares instala iilor de reslare gi comandd s sc-
sionarilor electrice.se utiliseasd tot mei mult blocuri de re-
glare 3gi cozandd programsbile pe busa aicroprocesoarelor.

Avantajele tehnicii disitale sint:

- precizie rgaicata a reglarii;

-reproductibilitato srecish a seanalelor;

- founitate ridicata fajsa de perturbaiii;

- adaptabilitate ugosra la cerin,e specifice de utilizare
prin preograemare;

-~ realizare facild de aigoritmi de comandi gi reslare com-
flicejl;

- posibilitatea realisirii de slgoritmi adaptivi gi optizali.

vigitaliszserea prelucr.rii seznalelor se produce in 4 etape:

ie Utilizurea de circuite Je cozanda pe baza de memorii
seziconductoare pentru realissrea de cosensi vecven,isle binsre,
rentru comanda motoarelor pm: Cu pas 8su a punjilor redresoare.

2. Utiliserea microproecescareior in calculul coordcnat al
miriailor de conducere pentru ac ioniri cu masi multe motoare,
precus gi pentiru comsnda unor procese de antrenare,

J. Utilisaree microprocesoarelor pentru reglares turagiei,
unghiulul sau mersului sincronm.

4. Prelucrares digitald totald e semmnaleler cu sJjutorul
unui aicroprocesor,irclusindu-se gi fune;ii de supraveghere gi
pretec;ie.

iste cert cd, In ureitorii ani,prelucrarea digitals a semx—
asleler in acjionari va lua am;loare.

Fini In prezent s-au folosit de obicei ls vitesza veriebild,
sc;iondri cu wotoere de curent continuu,alimentate prin bleeuri
¢lectronice cu tiristoare. In afard de acjionurile cu wceste
Botoare,apar tot mai sulte ac.,ionari reglubile eu aotoere asin-
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Grone. Cheltuielile pentru intrejinerea motoarelor de curent con-
tinuu sint de 3~4 ori mai mari decit cheltuielile de intrejinere
pgentru motoare ssincrone.lendinje este de a trece la comuta,ia
electronicid utilisaté la motosre asincrone. iceasta inseamns ci
fn urmitorii ani va creste numirul de mctcare asincrone puse in
explostare,in timp ce numirul de motoare de curent continuu puse
in explostare se va zen,ine ls o valcare constanta.

Datorith progresului tehnic in domeniul sexiconductoarslor
de puters din ultimii ani /99/,3i znume:

- gparizis tirietoarelor cu stingere pe pourtd,cu curenii
pina la 2400 a,tensiuni pind la 4500V gi frecvente linita de 2-5
kHe;

- aparijia diodelor repide cu timp de revenire mic(sute de
ns pinéd la lps);

- tranziatozre pentru curenji de pina ls 45C & gi t Pniune
de 10COV,utiligindu-ee mouule capabile Ba comande puteri'§75 Vi,
la frecvenje de comutajie de 1,5 «ieg;

= trangistoare de putere 5U:ieT cu valori limita de 10LCV gi
6=1Ch,gi cere se pot pune ugor iIn paralel;
precun §i progresului din domeniul electronicii de cowand&,au de-
terzinat o cregtere rapidé a sriei de rispindire @ ec,ionurilor
reglabile de curent alternetiv. cestea su devanit superiosre din
punct de vedere tennic gi chiar gi economic i1a puteri mei mari de
5Ckw.

Fentru performanie dinamice ridicate,nececare in unele apli-
cazii,ca de exenplu ls sc,ionarea robo;ilor industriali pot fi uti-
lizate gi servomotoarele de curent ulternstiv care uu momente de
ineriie mici. In plus acestes nu prezinta contscte alunec:atcare
decli nici uzuru,scintei sau gzomote electrice. Ln alt aventaj al
motoarelor asincrone este absenia wagne ilcr permanen,i in compo-~
nenje lor,deci nu sint supuse la feromene de demainetizare cere
64 le limitese astfel clirentul de pornire,ceea ce reprezintd un
avantaj al motoarelor asincrone fajs de toste celelalte soluii.

In conciuzie le cele aritate mai sus,se poute s, une CL,u.0-

tosrele asincrone vor ocupa un loc tot mui important in ac iona-
rile cu turajie reglabild. Deci va trebui studiatad din punct de
vedere tcofotic comportures motosrelor asincrone in divercele
strategii de replare,isr cele cu comgortares optimi a2 motorulul
asincron s& fie implesentate annlczic sau numeric,pantru a» yutea
fi utilizete In cit asi multe aplica,ii practice,ca de exeuplu In
roboticd sau traciiune electrica.
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1.2. Hetode de reglare g vitesei 1s motoare asjincrope

Din rormule vitezei motorului aseincron :
60.£ -
ns no(]_o 8)= -—F——-1 (1L -8) (lc?-lo)
ce poate vedea ca viteza de rota,ie a motorului asincron se poate
modifice prin intermediul slunscarii s, frecvenjei de alimentare
rl.gi numdrului de perechi de poli MG

ieglarea vitezei prin modificarea frecven,ei tensiunii de
aiimentare este ces mai eficientii metola de reglare,compsrabilid
Cu regiarea prin tensiune a motoarelor de curent continuu.Gama
de reglare sste foarte Intinsii,rsndazentul bun,caracteristicile
mecunice sfint rigide.

Convertoarele care perzit o tranaformare directi a frecvenr
i{ei se nuunesc cicioconvertoare.Acestea perwit un reglaj In gami
lizitata,tnuéi,ceea ce este important,ls turasjii joase.:le se
utilizeazd la ac,ionarea utilsjelior de mare putere la tura;ii
Jjoase.

¥etoda cea mai utilizatid de reglare prin frecven,u este cea
de reglare cu ajutorul convertoarelor cu circuit intermediar de
curent continuu.Acessts metodh oferd o gamid largh de vitesi,
asiguri o rare elassticitate In raport cu parametri tenciunii de
alimentare gi se preteszi unei game largi de puteri.

La reglsjul turajiei motoarelor asincrone cu rotor fn seurt
circuit prin variu,ia rrecvenjei tensiunii de alimentare,pierde-
rile suplimentare datoritd reglajului sint mult reduse fa,a de
alte tipuri de reylaj gi pot fi atinse turejii superioare celei
sincrone nowinsle. iodificarsa frecven,ei te face cel wai adeses
astfel,incit aceusta sé aibe loc la flux constant(cuplu electro-
zegnetic maxic),ceea ce implicad ca odatd cu frecvenja at aiba
loc gi o modificare sdecvath a tensiunii,respectiv curentului de
.limentare.

C altd varisnté esate func,ionarea motorului la rendament
maxiaz,cees ce implici o modificare a fluxului reszultent cu modi-
ficarea sarcinii,astfel incit pierderile sa fie minime.

Convertoarele cu circuit interaeijiaer de curent continuu
se caracterizeasd printr-o dubld conversie a energiei electrice
¢l enume:

= transformarea tensiunii alternative de frecven,i consten-
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th a rejelei Intr-o tensiune continui prin intersediul unui re-
dreser in doud ssu patry eadrane) - .

Transforsarea tensiumii comtinue éin cirguitul intersediar
intr-o tensiune alternativi mone sau trifasata de frecveall re-
&lebilé,folosind un inverter static. -

Cconvertoarele ou cireuit intermedier de curent contiauu se
pot clssifica iIn doud categorii In funciie de locul unde se faece
rpflarea frecven;ei gi e tensiunii de iegire.Din acest pumet de
veders existh doua posibilitajii:

- reglarea tensiunii gi a frecven el de iegire se face In
locuri diferite gi anume tensiunes de iegire se modificd In ecir-
cuitul de redresars,isr frecvenia in invertor. In acest css con-
vertorul de frecveni este format dintr-un redresor comandat gi
un invertor alimentat cu tensiune variabili;

- reglarea tensiunii gi a frecvenjei se face In scelagi lec
gi anume In invertor,care de dsta aceasts va fi alimentat cu o
tensiune continuii constanta.

In acest fel convertorul este format dintr-un redresor ne-
comandat gi un invertor alimentat cu tensiune constanti.

Eate important de resarcat cd pentru s reaslizse frinarea cu
recupsrare este necesar un rodrcaor fn pstru cadrane.

a8 cele mai multe variante de convertonro,circuncu ‘de ril-
traj menjin tousiuno.,po durate unei periosde,ls o valoare pr.c%
tic constantd; estfel circuitul intermediasr de cnront continuu
se compertd ca o sursi de tonoxuno.invortorul nunindu-oo invertor
de tensiune(fig.l.2.1.).

1
|
|
|
!

— e

r .- -
i.‘+<5}- ;1
e L )

by S MA
ST ] @)

| o

rodren |-~~ i‘l Yor Motor -
. .

- -~ ‘1

Figele2.1
Cele sai multe diritre sceste vsrinnto pot runc.iona el ta

regim ou transfer de ¢hergie In sens 1nv¢r...otrol ooto resolva-
bild frinarea In regim de generater. Este poaibill de asemenea
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inversarea sensului de rotajie a motorului,insi In ambele casuri
redresorul la rejea trebuie construit cu tiristoare tn entiparslel.
O altd varisnth de convertor de frecvenis cu circuit inter-
mediar de eurent gontinuu sste sceea la care circuitul interme-
diar de curent eontinuu are carseter de sursa de curent(fig.1.2.2).
La acest invertor tensiunea de pe partes continui a lui
este deteraineti de motbr,in timp ce cwrentul din eircuitul in-
termedisr este menjinut ls o valeare practic constantd,in doou}-
sul unui tact,de citre bebina de gec.

Fig.l.2. 2

Invertorul conecteatd acest curent aproxizativ constant do
la o fesl a motorului le fasa urmatoare,in ritaul determinat de
frecvenja impulsurilor de aprindere.Curenjii de fasé au o forsd
sproximativ Qrpétunahiularl.iax tensiunea la borne variasi apro-
zimativ sinusoidal.Comutaia curentului de pe o fazd a motorului
pe alta nu poate fi prea rapidi deoarece apar tensiuni foarte
mari de autoinduciie.Comutajia lentd necesitd condensatosre de
atingere cu capacitate relativ msre.Comutaiia lentd este tnsk fa-
vorsbila din punct de vedere al armonicilor,gi nu sint necesare
tiristoare rapide.

veourece tensiunea continui a invertorului este formatad ia
sed liber de tensiunile motorului,fn acest cas,dacd viteza moto-
rului depliigegte viteza sincrond determinatd de frecvenis de luecru,
etunci se inverseaszd poluritatea tensiunii continue la bornele
redresorului ,deci invertorul de euront este capabdbil de a funejio-
na In regim de generator.

In ultiaii ani a-a desveltat o noull strategie de reglare a
motoarelor asincrone alimentate prim invertoare de tensiune,scare
se nuasegte cu orientare dupé cilmp sau cu reglare fareriald.
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detoda constd in utilizares unui sistem de axe fictive,leget de
vectorul fluxului rotorie din mayginid.Lmca se descompune vectorul
curentului etatorie,dupid aceste doud axe,o0 componentd va da nag-
tere la cimpul magnetic din magind(orientata duph vectorul fluxu-
lui rotoric)iar cealalti comgonentd va da fmpreuni cu fluxul din
maginé,cuplul electronagnetic el muginii.xeslizindu-se deci doua
bucle de reglare pentru cei doi curenii se poute regla turaia
esginii,oen inindu-se fluxul constant,objinindu-se aatfel o com~
portaure a mejinii identicé cu ces a amsginii de curent continuu,
gi anume:

- dinamicé buna;

- caracteristica rigida,

- absenja oscilajiilor in turajie cauzate de variajiile

cupluiui.

kKetoda perzite in acelagi timp meniinerea urmutoarelor avan-
taje fujd de msagine de curent continuu:
fiabilitate ridicata;
- intrejinere aimpld,
moxentul de iner ie asi wie,
posibilitutea Ifncircarii amaginii la cuplu nominel chiar gi
la tura ie gero.

In concluzie se poate spune,cé le ora actuelé reglarea ma-
ginii asincrone dupa metoda orientarii dups cimp este o gc;ionoio
de calitate putind fi aplicaté fn multe aciioniri,cs de exempli
la megini unelte,roboii sau tracjiune electricia. Ca desavantaj
srincip=1 ramine faptul cd schema de reglare este mai volumincasa
decit o schemd de reglare la un motor de curent continuu. func;iie
de cerinjele acjionarii concrete in fiecere caz se pot utilisza
gl vaeriante simplificate ale ascestei schemxes.

i.3 kcyeifile motoruluj de igdyciie gu rotoryl
in _scurt cirs

Ecusiile motorului de induciie Intr-un sistem de axe orto-
gonale d-j,care rotegte cu viteza de sincronisa sint prezentate
in continuare.

Se considera pierderile in fier neglijabile,tensiuni gi cu-
renti hemopolari nuli gi magina de induciie nesaturati.
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-l) ()
vdo Ro ¢ pL. &lLl pL- &1L-
vq. - CJIL. ﬁ.’f""l CCIL. P l‘-
19 Ply s U Rp+ply ~864Ly
(0] lwlL. pb- '“lLr ar’pbr

u= g P1la(iogiar = Lagiyr!
J
K = M, = ’?:-' {8

idl

VS

481 (1.3.1)

V8

3

(16,.2.)

(1.3.2b)

Simbolurile utilizate au urmitoarele semnifice,ii fizice;

vd.;vq. stnt tensiuni de alimentare a maginii echivalente bifa-

zate dupa axele a gi 4.

ido'iqo' . .

i. .4 - curen;i statorici respectiv rotoriei dupa sxele 4

dr'*yr
el q.

Kgs Rp - rezisten,e pe fazh statoricd gi rotorica raportate
la stator;

Ly = dinductivitute mutusld;

Lgskp - inductivitaji totali pe faza statoricd gi respectiv
rotoricé raportatié la stator;

Lqg, Ler = inductivitagi de scipari stetorice gi rotorice re-
portate lu stator;

1 = numar de perechi de pdli;

P - operator de derivare;

0y - turajie de sincronism;

s =  alunecare,

4 - cuplu electromugnetic,

Ny = cuplu rezistent,

J - moment de inerjie.

eeuaziile fluxurilor raportate sint:;
Vas = tlas * Lypligg + Lolgy
Vas = (Lag * Lpligg * Lpigy
Yar = (Lap * Lpligp ¢ Laig,
Yar = Chgp * Lpligp + Lyl g

(1.3.3)
(1.3.4)

(1.3.5)
(1.3.6)

Bouajiile de tensiume,mirimile rotorice fiind ragortate le

cele statorice devin astfel :

BUPT



Vg * nglas * PHe =Y, (1a347)
Voo ® igdgg ¥ PY)p * @i¥ds (1.3.8)
0 = Rylgn + PYyp = 84 Y, (1.3.9)
o = ariqr * p‘ﬂr + '“’fﬂlr (1e3.10)

Figele3.l

Sistemul de axe de coordonate d-g ‘5:zzn§at In figeled.l este
defazat iaié de sistemul X-P fix,cu agifazei Ascu unghiul 6,3
ier fayé Jde axa fatei rotorice cu 8.
sau in viteze ungniulare :
)] \ g el
Ql = Qr +» ﬁ% (1.5.12)
undé“cqu edte viteza unshiulard corespunzsiocsre slanscarii.
satrices de legituré A transformi msyina resls trifazata

fntr-0 mu;ind echivalents bifazeti contform rels,iei :

‘ [v']""l* ) -[AJE"]AM-C’ (1.3.13)

8au:
v IR G U [ I
w | . -3 T TS| | s
_ of e |(1.5.14)a
‘ V3 -3
ps o n i LW
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Transformsrea invertu se face confors relaiei(l.5.14.b)

Vie = 1 ° Via

1 V3
Ve - 2 (1.3.14.b)
Ves 2 .

Consideram c4 nulul sursei nu este cuplat galvenic cu steaua
infégurdrii statorice,curen;ii omopolari nu existé,ier suma cu-
rentiblor gi tensiunilor de fasa este nuli.

Vae * Vus * Vig = 0 (Le3.15)

i, * 133 + ic. = 0 (le3.16)

A
in scest car se ob, ine egalitates:

Ve 1 0 Ve

) . (1.3.17)
v e 2. v
pe s H be

Treceres la siustemul rotitor ae face prin aplicures matricei
de transformare Lc].

Vas -[c] Vea

(1030180.)
vqn VP-
unde [C]nre forma : 3
cos 8; sin 91
[C] = . (1.%.19.8)
-3in 91 cos 01

Irecerea de lu sisteaul rotitor la cel {ix se face cu relajias:

v v
<8 - N o as
fe] (1.3.18.b)
“P. vqa
unde ¢ >
coa el -8in 01

- -1

c L]

L ] . (1.3.19.b)
8in 8, cos 8,

bcuagiile de mai sus In coordonate d-q au fost scrise,sis-
teaul de axe d-q fiind ales arbitrar ca posiie referitoare la
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rotor.
secd se alineazh inea exa d dupéa fezorul fluxului retoriec,
(Lezor &sajial - vezi anexe 1)(fig.l.3.1) atunci vs rezulta:

Yar * Y (1:3:20)
VQr = 0=*p/ (1.3.21)

Cu aceates,rela iile (l.5.9)3i(1.3.10) devin:

iphgp * py; =0 (1.3.22)

nd v 89 =0 (1.3.23)

Lin reiagiile (i.3.5) gi(1.3.6) ule fluxurilor va rezulta:

Ve = (hav v Ldig. *» Loy, (1.3.24)
¢ = (Lgr * Lm)iqr * L-iq‘ (1.3.25)
31 deci:
L L
1 T - -.-—!—— - )
1:‘,!‘ L'u T Ton iq. = -zr— 1:{8 (l.3.26)
i = wx' - ‘s i = —kfg - _}—'!. i
dr Lm + Leor L. + Lgyr "ds Lr L ds
(1.3.27)

Inloculnd r.l.&lil‘(l".26)§i(103027) 1“(10}022);‘1(1.’.2’)
se ob,ine:

Ve L
By (=ete - B i e pY =0 (1.3.23)
‘l‘ “p LP ds r
L -
A, (= ==8-i )+ asm¥ =0 (1.3.29)
T Lr ye ai r
Se noteusd a% = oﬁi gi stunci vs rezulta:
L ¥
pVoe —8 i - (1.3.30)
r ap ds Ir
Hp
“n . . o
‘\).\f)r = ::.—- 1;‘. (Lcj-jl)
-t
.(r

Dacad se noteazd cu T, = Lr/“r constanta de timp rotorica
atunci va fi:
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L
wptfp = 'T:' e

L ¥,
Wy =1 e - T

T

In regim stajionar, q’r £iind constant, va fi:

. V;' Lylas

7
L
* | L . i - R .
ar L. Ly r

L L

W = i = « i
s rTr a8 TLT4,

Expresia cuplilai devine:

(1.3.32)
(1.3.33)
(1+3434)
)
lir = Q (leJ:e39)
TR .
- i (1u36)
s Tr ds T

2

L L
. . ™ -
l‘ - “g- PIL-- ‘d.- T:— lq. s -;— 91 "r:' id.- i__{._(l-}o’.)

Je exprimé :Lq. [ 1“ In funciie de curentul statoric(vesi

fig.l-)-Z)

L,0° i, sin¥

id; = 1‘ cu(

.2
K= -g- P -;—:- ii sinLcosl

. 2
K-_}_.pl—EL.is.inzg_
r

\ |

\

(1.3.38)

(1.3.39)

(1.3.40)

(LeJ.41)

— is
A

,\\ i .
\ly ds 'w/r

_ter x

Pig.1.3.2
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In contin.are se Inlocuiesc In ecuvjiile (l.3.7)§i (l.3.3)
fluxurile %a gd ‘{’ cu expresiile (1.8.3.)gi(l.%.4),isr dups
aceea 3i i ar si idr cu expresiile (1.7.26) gi(le3427)..¢ mai
sdopta ur-gto-relo notajii:

Lg = (Ly + Lgy) = {1 + Tglig (1.3.42)
Lr = (L. * LGr) = (1 ¢+ G;)b. (le3.43)
2
1 r“l- Lg 1
¢= 1 - ——— E— = = l - (1.3044)
—r 8 “r“s LrOp ATy
“m “m

. Lo
18 = -7:- (103-45)

Lp
-xr . ip (1.%.46)

Atunci ecusjiile (1.%2.7)3i{1.3.8) devin:

V

d

1;:38 i * TTypiy "’TI""i p‘f =e{7, (13D

v.. . . wl’&f, ,

ﬁ:" 146*ﬂ8i)i~[l+ EN $TT + C\.‘I‘Q'ld' (L1e5.45)

Lach se definegte un curent de magnetizare i .: .

. . Yr

lgp = (ReTpdig, + igy = g (1.5.49)
stunci ecuajiile (1.3.47)gi(1.3.48) devin:

1’-'1'-=1 + QT pi, v (1-0)1 -0, T 91 (1+3450)

. ds “g¥tap tgfigr 18" 8 M

V,. s
B2 md 2 TTpiy v (-OGTH,, +QT,Tig,  (1.3.50)

Tinind cont de (i.3.4Y) gi de(ls’.22) va regzultim urmiatosrea
ecuajie;

T’Pi.r + imr = 14. (1.3052)
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oe mei poate scrie,jintnd cont de (1.3.12),(1.3.36)5i(1.3.44)

Y
pél .C\i s w‘Q wr = T—ls-'- ’wr (1.3.5’)

r ar

Expresia cuplului In re.im stajionar va fi:

ue -4 p, 'I'i"%i T (1.3.54)

In continuare se vor deduce rela iile pentru chlculul fluxu-
lui rotoric fn sistemul de axe o/ =P (fig.l.3.1),legat de atator.
fouas,iile maginii se pot deduce formal direct din ecua,iile (1.3.3)
ls (1.3.10), luinduwse 601 = C,deci va rezulta si = -a), axa d
va trece in o4, yi axe q in P . .esultd urmatoarele ecuajiis

%. € Lyl * Ll (Ly * L“)i.o(. * gl (1e3.59)
y’/” - Liiﬂ' + Lni';br = (Ly *+ L‘voupa + “l‘pr (1e3.56)
Yor = wrdur * Lalie ® Y lgplig * Ll (1.3.57)
'7‘/‘/;1- * L‘ripr * “n"pc = Lyt Lvr“'pr ? L‘-ipn (1.3.58)
Ve ™ “gie * ?Vie (1.3.59)
Y3a * daipg * p%' (1.3.6C)
C . =gl t P, ou,‘f;r (1.3.61)
O = igdg, + Phe =W ar (1.3.62)
" 4 P aaetur = figiar) (1.3.63)
Lacd se calculeasd i, din (1.3.61) g8i(1.3.62) gi se

inlocuiesc fn (1.3. 57)01(1 3. 58)?00 ob,in urmiatoarele ecusiii
pentru componentele fluxmlui rotoric in eistemul de uxe ot-/;.

. L
%ﬂr . L.‘d. = 4'.: ( Pt pﬁr) (103064)
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yfjr . m,;. ¢ o (W Y - s (1.3.65)

sgeste ecuatii pot fi utiiizste pentru calculul componente-
lor fluxului,dar precizia de calcul depinde foarte mult de pre-
cizia cu care se wmisoara (J,. Ceci acessta ecunjie se preséazd
eventual pentru o varianta de regiasre numerica.

usea in ecusjiile(le%.59) $i(1.3.68) 2¢ Inlocuienc fluxuri-
le \f, 4i V conform relajiilor (1.3.55)gi(1.3.56) «i dups
aceey se inlocuiesc curenfii gxr gi i cu expresiile rezultate
din (1.%2.57) ¢i (1.%.58) se pot ob,in- urmﬂtearele relagii:

L v
|- 1 f L8 - § - - ”r
bp : ];-' Blap © -3: o U‘Tepﬁxa (1.3.5%)

z"" e 97; -?_- ige = TTypig, (1:3.67)

Acestens se mai pot scrie gi sub forma:

V2. . _ . - o
pVr = e T [0 = iyd =k, 0t o] (1.3.68)
y‘ﬁr = (1+ ) [v s = falpg = THTgH a] {1.3.69)

ol aceste ecuajii pot fi utilizate pentru csicuiul componen-
telor rluxului,ele ne.rezentind nici o renc ie.:ie dau Inssd erori
mari la tura;ii mieci,din csuza integrérii gi e decelajelor.se pet
obiire Inuvu ecus,ii convenabiie de calcul raieindu-se zuma ecua-
siilor(1l.3.64)cu(i.3.06) respectiv(l.3.65)cu(l.3.67).

Tinindur ve cont de relajiile (i.3.42)-(l.3.46)se ob;in
uramtosrele ecusjii:

I
T - H - - 8 A - i
[ut0 + e e = % 25 n Ty
(1e3.70)

‘s
7—3—;""}” ‘a“nq“ip 8

(LeDeT1)
acecte vcua,ii sint fosrte potrivite pentru calculul compo-
nertelor ifazorului flux rotoric in sistemul de coordonste fixat
de stator. :le prezintd reacjie,deci decalajele pot fi stiplinite,
iar influenga veriajiei resisten;ei rotorice este mult reduss.

o

[‘F-(l-ﬁ) * T-JPZ;:' - ‘7/‘;.:- T e *
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l.4. Variapte de sgheme de regiare g msgzipii gsigcroge
luj orjepturii du é_cimpul rotorig
l.4.1. clasifjceres scnemglor cu orieptare dups_clmpul
geterie
De importanja deosebita in schemele de regiare pe baza prin-
ei,.iuluf oriertarii dups cimp,este cunoagteres pori.iei momenta-
ne a vectorului flux rotoric.Aceasta pozi ie se ponte misura sau .
se cslculepzd pe basa unor piriei musurabile la bornele maginii.
Se poate face deci urmitoares clusilicare a schemelor de orien-
tare dupi elmp /59/4
a) directe - se nusosrd unghiul fluxului cu sonde HEAll sau
oobine de misura;
'b) indirecte - se csiculeasié unghiul fluxului, gi sici exis-
th doud castegorii:
b, - se calculeazd direct unghiul siuxului(vezi Tige.l.é.l)
b2 - se calculeazd unghiul de slunecszre care se sdunil le
unghiul rotorului ca si# ee objina unghiul de sincreo-
nisa sl fluxului(fig.l.4.2).

Fia.l.‘.l- F18010402t

Se bucurk de o populuritate crescindé schemeles indirecte,din
ursdtoarelas motive:

= rejineri faja de zontares aondelor }ifll sau a bobinelor de

sBsurd In interiorul wayginii;

= ugurin,a de caloul al unghiului la vitese mici fr,a de di-

fisultajile de masura In acast cas;
¢ = minimisarea nuairului de traductosre gi de bucle de reac,ie;
= fune,ionere coreipunzdtoare la tura;ii reduse.

Metoda indirectd utiliseasd modelul muginii pentru a calcula
unghiul fluxului. Lar parametrii asginii se &oniabi ou incélsirea
asginii gi(sau) la saturajie. Aceastis variagte a parsmetrilor de-
ternind medificdri In regimul transitoriu gi in cel stajionar sl
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maginii electrice.

Fentru minimizasrea consecinjelor la variaiia parametrilor
motorului se pot lua urmatoarele misuri:

a) monitorizerea directi a orientarii fluxului si s compo-
nentei id. @ curentului statoric cere produce fluxul;

b)misurerea continui fn timp real a rezisten.ei rotorice
mokentane;

c)misurarea puterii resctive modificate,wasurares $i esti-
sarea fluxului rotoric sau devisiis unghiuvlui fluxului 8sau o
eombinajie Intre fluxul rotoric gi coaponenta curentuiui ststo-
riec i a® O abatere a acestor variabile xasurate este o inlica,ie
8 warimii verie,iei parumetrilor motorului.

strategiile de la punctul a gi b pot fi clasiiicnte ca sche-
me directe pentru adaptsrea parametriior,ier strategia de la punc-
tul ¢ fiind o adaptare indirectd a psrazetrilor.’eie zsi multe
din metodele de udaptare a parsmetrilor depind 3i eie 3e parame-
tri maginii. Ue aici pot apures erori importante si in aceste
calcule.

1.4.2. Varigntd directa
In /46/ ytigeled.3. e8te prezentats schema bloc detailstsa a

unei reylari pe baza principiului orienturii dupu ciup pentru o
mazind asincrond alimentaté prin invertor.

* N ,:a ¢
il T el
L ‘;-‘li' S

! o | l{ I l \1/
) ’ : | I ‘ TN
- K . ) H ¢ i
I P R
| ' i l;[
. l b |
. ' ~\i 4 ' _m . I
B I L
. . o
X ‘ [ 1’:{‘/
i s
| ’ S
s L
Figeleds3 55,2«55{3
Yol T
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Scopul este 0 reglare independentd o fluxului respectiv a
curentului de magnetisere i, gi o turajiei respectiv eurentului
de cuplu i o° Pentru a se objine valorile resle ale acester al-
rimi fn megink se utilizeasd mirimile alsurete i,,,i,.,7; .1‘{,
gi blocuri de celeul.

Blocurile pentru trsnsforaérile de fasi TF trsnsforami sirisi
trifazate in marimi bifazate In sistemul de axe of-P.coafon rel.
1.3.17).

schems bloec corespunsdtosre este ces dimn fig. l.4.4. Similar
se poate trece gi de la mlirimile din sistemul bifasat fnapei In
sistemul trifasst.Pentru a se trece alrisile bifamate sorise in
sistemul de axe fix,In sistemul de axe legast de rotor(pe vectorul
flux rotoric) se utiliseasi o schimbare de axe 3A cemfora rel.
(135.18.a),8chena unul sstfel de bloc fiind datd 2n f£ig.l.4.5.

: | K
i i
o 1
4}"-" \
O ; ! ]
CN o i
o l
n‘olo‘o‘ ?1‘010‘0’

Dupé cum se vede din rel.l.3.18.a pentru calculul sarimiler
fn sistemul de axe rotisor,este nevoie de funciiile trigomosetri-
ce sinus gi cosinus el unghiului 01. Acestea de¢ celcouleasd ocu sju-
torul ceaponenteler fluxului rotorie Y., ‘;"‘_ tn blocul de caloul,
Yo ou ¥ r % objin 1n blocul T74 prin csloulul din compenen-
tele masurate ale fluxului fa intrefier, ‘}2 ol ‘7"3.

In blocul 7 se calculeasd gi sodulul fluxului rotoric gi ee
face gi filtrsrea comyonentelor fluxului,elizinindu-se arsomisile
superiocare ceusate de creatiturile rotorice. 7iltrarea aceasta
trebuie efectuatd fira s .se produce o defasare a semnslului,lueru
relativ greu de objinut.

Blocul T# 3 conjine pe lingéd blocul de transformare prepriu-

sisld gi o schesd de caeloul al componentelor fluxului rotoris din
osgoonentele fluxului In fntrefier.
4" Se plesca de la relajia(l.’.57) pentru 7:,
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Yo m barigp * Laliyn + 1,00 = L i ¢ Y (2.4.1)
unde ZZQaio fluxul in intrefier,iar i, ee obyine din rel.(1.3.55)
- i - L i C -
b Y = fa: L‘TS d! J.;'il » -Lé(—i';’(.‘f:l— (10‘02)
=8 L. Ly

inlocuindu~-ase In rel.(l.4.1) va rezults:

SRR -E‘?‘-— ) - g ® PO K- Lod . (1.4.3)
Analog se poste deduce peatru %gr expresia :
fopm (1s T - irige (1.4.4)

Cu aceate rels ii se pot celcula componentele fluxului ro-
toric func ie de componentele fluxului In fntrefier.

islocul L este un bloc de calcul cere realizeazi decuplarea
buclelor de cimp gi de cuplu. acestea calculmagi din componente~
le de tenciune Ud;o gi U'qso' coaponentele tensiunii U'd. gi
U'q. cu care se va comsnds invertorul ,dup& ce binein eles au
fost transiormate in siwstemul de axe corespunzitor.

1.4.5 Ygriapte indirecte_de reslare_cu_calculml_direct

al_vnghivlui_cispylui

/45/4,/50/,/76/,/51/

Inf76] e~y dezvoltat o aciionare cu motor Jde induc,ie care
84 satisfacd urmiitoarele cerinje:

- réspuns rapid In tura ie i cuplu;

- scjionere lind,cu pulsa ie redussd a cmplului lae turaie
foarte mich;

- funciionare in patru cadrane,cu accelerajie gi Jecelera-
{de mare;

- caracteristica liniara de cuplu gu cuplu Jdestul Ze mare
la turaiie zero;

- func,ionsre stabild la oriee sercinia,de la turs;ie zere
la cea nominelh; A

- pierderi mici fn metor,eficienju mare.

schema bloc a acestei acyionari este aratata ih fig.l.4.6.

Aceansta schems lucreassi eu invertor de curent cu mgodulaie
impuleurilor In durata doar la turalii mici.iotugi circuitele de
comundd sint aceleayi in fntreaga gead de ture,ii. "7 T
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schems bloc se peste Impdrii In petru pargi eari.Prime parte
constind dia blooutuo 2-4,constituie bucla de curent. Aiei ou-
rentul de referiajd statoric i3 sete eeleulat din. rororinsn euren-
tului de magnetisare 13. s 84 rotnl ajs eurentului de cwplu 1
keguleterul proporjional integral 3 regleasd deei curentul ou-
toric.

Bloesurile 5-11 constituie o bicld de reglere a unghiuwlui
dintre ve:torul curentului statoric i, 3i netorul fluxului ro-
torie /.

n scesstd buela posijis unghiularsd deriti c€* a voctorulu
ecureat staterie este dctordmu.do‘ta..ta. ol posijia fluxuret 7+

* ) 2 r | !
. i* * " ) Beelt 7
a +le '¢s| Calc. ‘0 Medt [0, o
—_— 4 R i ol i
- Y (1 N tazer ') i
e r /2 e J P
‘ | i_]._..,_)

Distrid F:l ’ E:j

impts e
)

—e S v

Y, L Cu'culator
tlux

Pig.1.4.6

#egulaterul lui 1” 6u saraster preperiional integral va rea-
lise cerecjia lui € ¢ ou ajuterul caloulatearului de unjhi pentru
e eeoincide iq. ou valoarea d¢ referinjésCapasitatea acestei bucle
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de a corecta unghiul,joaci um rol important in controlul curentu-
lui prin 3ID la vitese mici,dar contribuie gi la compensarea
tivpilor de comutare la vitegze mari.

Blochl 13 este calculatorul de flux care da axele de refe-
vinid pentru controlul duph cimp.ilocul 12 conyine detectoare
pentru curen;ii gi tensiunile stetorice care in sisteaul de axe
bifasdt corespund cu valorile vactorului 8a coordcnate «-f3.

Blocul de reglsre al tura iei 9 i al fluxuiui 1 dau vaio-
rile de referin;a pentru curentul de cuplu i:a respectiv de flux
i85

Posijia fluxului se de:ermina la aceastd acjionsre prin am-
bele metodeddenunite inﬁirocte(bl sl b2 des la poteleiel)ymodel
de curent gi rodel de temsiune.je caiculeazd deci unghiiul fluxu-
lui din marimile de la bornele maginii.

#odelul de curent calculeeza pogizle unghiulard » fluxului
prin rela ia;

61 s “xdt t_/(k} + w.)dt (iede5.)

unde conf.rel.(1.3.32)

L i
‘\)' = + . —3’!— (104.6)
r Ve

Lodeiul Aa curent permite ceicularea fluxului de lao viteza
gero 31 poate fi aplicatd Intr-un domeniu larg de viteze.Insa
aioi intervine rezisten s rotoriclh cure se aodilici cu Incilzirss
rotorului.

“odelul In tensiune calculaagd componentele fluxului dpmcoxm-

ponentele curentului statoric yi tensiunile la borne. we utilizea-

T ur-ﬂto.réii‘léuagii.cure se deduc iinind cont de rel.(1.3.55)-
(1.3.62).

_ L —

op = e T) [Yig = Cias » I—f—g—;)ids_} (1e4.7)
. ' Yor.. T .

%r = (1« (rr) [%’ - (qu + ;?;)IPSJ (14+4.8)

unde ; ji. si %;. se calculeazh cu relatiile :

Y e -](im*. - B )at
Yae ./(v o " g gl0
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Acoasta metodd este mai pulin afectata de varia,ia tempers-
turii,deci se poate calcula fluxul cu 0 precizie mei mare.lar la
tura;ii mici teneiunea indusd este mai micd 3i atunci acade pre-
cisia de calcul.

In scesetu ac,ionsre se rolosegte modelul fin curent ca meto-
di principaléa,ier yentru s se imbunatijii precisis la viteze mai
mari de 10U din viteza nominala,modelul fIn tensiune este utilizat
pentru coreo;ii.

Bucla de unghi controleusa pozi ie unghiularid a vectorului
curent statoric 3i mnen,ine unghiul X tntre i. §i’f;.1a o valoa-
re dorits. Calculatorul de unghi deterziné unghiul {* intre flux
gi curent.

i3
cos {* = V, 8 .2 (1e4e11)
Ry
i.
Bin \® » ——=e——a8 ___
12, + 102, (1.4.12)

ou ajutorul blocului 6 se aduna \® 1a youi ;ia vectorului
flux U calculat 1a blocul 13. Unghiul de comandd € * se ob.ine:

cos £+ = cos( ¥ + 4)) = cos {* cos ¢, = ain {*sin 9
(le4.13)

sin€* = sin( {* + @) = sinX* cos 8, + cosd *sin 6,
. (le4.14)
»

aceadtiéd acjicnare preszintd timp de ras,und gi ls vitesze mici
gl la viteze mari de aproximativ 100 as pentru trtptli In serci-
n® de 20% 8uu la referin,s vitezei de 1,74 din viteza nominali.

O nith schemi de reglare /49/,/5./ care pomte f£i directa
8au indirectd eate prezentatd in fige le4.7. ba & fost implemen-
tuta numeric.

Juncjionsres ucestel scheme se bazessd pe relajiile (1.3.49-
le3.54).

coumponentele fluxului rotoric se ob;in din marimile edsurste
ls bornele motoruiui.,e pot calcules de exemplu din ec.(l.3.66 =
1.3.67).

Insa In aceati rela ie intervine resisten;s statoricii,care -
54 modificd vuloareacu fnculzires maginii. In:luena aceatei
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wodificdri este mure la tura.ii mici unde cregte ponderes par;ii
rezistive a Infigurarii fajs de partea inductivi.
el R b

o] .
e I '
,I‘..J sl L

S el

S “labire I, ‘ ' o } ]
e Gmp iAo S S P S B I '

R P Y BN

L l et TR J’.l ik ; .

Fi&olo‘-1

Jaca se cautd eviturea opera;iei de inteirare s-ar putea
utilisa 3i relsjiile (1.3.64)3i (1.3.65),ele rezolvindu-se nume-
ric.3i componentele fluxului rotorig in sistemul of -;Bpot £i con-
siderate ca produs Intre componente curesntu. ui de maznetizare
dupd axa respectivi gi inductivitates mutuslié a maginii.

¥ontajul a fost reslizat 9i Incercat impreuna ca un motor
de inducjie de 7,% ki.ichema & fost reaiizaté cu doui micropro-
cesocare de tip 8085 cu Inauliire hard. Xarizi de intrsre pentru
aicroproceaor sint murimile analogice vactorul curentului atato-
riec gi vectorul curentului de magnetizare cu cite doué componente
ortogonale fiecere(rel.l.’3.49). Tura;ia se objine de létaraductor
de pozi;ie/turajie incremental,a carul impulsuri sint numarate pe
0 perioada de repetiiie de 5 ma.

Ca mirimi de iegire la microgrocesaor se objine o pereche de
tensiuni ortogonale din care se oblin printr-o schem& cu componen-
te diascrete,impulsurile de comandd pentru invertorul cu tiristoare.

Microprocesoarele 1gi fmpert In felul urmator sarcinile:

- Microprocesorul 2 realizeszd csloculul cimpului gi transfor-
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marile de coordonate,

= Microprocesorul 1 preis restul funcjiilor,adici reglarea
momentului 9i deei curentului 1;. s reglarea cimpului gi s tura-
Jed.

cxisti In program gi func;ie de alabire a ofmpului,care
aduce la fncejut vectorul flux pind la limita de satura,ie gi le
atingerea tensiunii limitd e invertorului realiseasd o slibire o
cimpuiui.

yurata unui ciclu de culcul a fost de 1 ms. In acest timp se
prelucreazé toage lunc,iile In afard de reglerea tursiei gi re-
glares c¢lapului. Aceetea se prelucreast fn cicluri de 5 sau 10ms.
Intregul program are o lungime de 6kbyte din care aproximastiv
2 kbyte sint tabele pentru transforeérile de coordonute 3gi pro-
Krnge monitor.

Cu acenstd reglare s-au ob,inut reversiri de tura ie de la
n°/2 iu -n°/2 In sproximativ 5C ms.

ochema din fig.l.4.8. /135/ lucreasdi pe basa sceloragi ecu-
a,ii ca cea din fig.l.4.7. var pentru a se objine un rispuns ra-
»id este bine 84 se lucreze cu invertor de tensiune gi nu de om~
renteDeci rolul blocului 11 din fig.l.4.6 eate de a traniforms
referin,ele de curent idu gi i a in referinje de tensiune 04. gi
Uggrcontorz relagiilor (1.3.50) gi (1e3.51). 3i aici apar influ-
en;e datorate varis,iilor parsumetrilor majinii. Je cauta sa se

reducd acestea prin regulatoerele 3 gi 6.

La sceastd schemid se introduce suplimentar un regulator al
pogijiei vectorului flux rotoric.se calculeazd unghiul sctual al
fluxului rotoric prin unghiul 61 gi se calculeazd uaghiul dorit
din marimile id- g4 iqm’ Diferen;a dintre cele doud unghiuri este
abaterea de unghi A6 ,care se adsuga la 6, pentru a se realise
unghiul e! .

In /31/ ae proyune un regulator indirect,pentru un motor
ssincron,complet digitalisat,utiliztniu-se un sistem amltimtoro-
proceaoﬁ?

0 configurazie hard standard gi un set 4e programe convena=-
bile resliizeaza toate tunc,iile de reglere. Microprocesosrele
sonereazid gi impulsurile Jde comandd pentru invertor.

vonfiguratia regulatorului de vitesa propus este sritat in
1igeled. .9y,

sentru s se realisa controlul vitesei,utilisindu-se un sis-~
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tes nuitimieroprocesor,trebuie regoivate unele probleae;

Transii——V
i - K -
j,~
.
1. <
i~ -
g :

3"15.1.4.8

a. decarece resgulatorul lucreaza dupd proceceul de orienta-
re dupa cimp,sint necesare calcule complicate,ca de exemplu
-transformiri de coordonate.Doud microprocesoare sint utilizete
pentru a realizas reglarea le vitegze mari,der tretuie utiligaté o
tehnicld unicd la implementarea programelor pentru cele doud sicro-
procesoare.

b. Este necesarii o tehnicd eficienté fn generarea impuleuri-
lor pentru comanda invertorului cu medulejie in durati e impulsu-
rilor,de citre microprocesor.

¢. Din cauzs armonicilor existente in tensiunile gi curengii
statorici ai moterului,detec ias lor este dificili.zate nevoie de
tehnici Imbun¥taiite de detecjie pentru wicroprocesor.

Schems de reglare easte impleaentatd pentru a realigs rispuns
rapid 1a viteza a motorului esaincron.

Schema bloc a regulatorulul este duth fn fig.l.4.10. Frecven-
{a de slunscare este calculatd dupd relajia (1.3.36),frecvenja
invertorulul fiimd dats de rel.(l1.3.12).

Micréprocesorul 1 resliseasd reglares vitezei,in timp ce
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aicroprocesorul 2 realigessd controlul celer doi curenid statoriei.

rictator

- CAN

l n. ofrtor

Ar o ari
o m— -+ e

‘canale
i M0
Y — !
(" _Man
L Detectare | |
curenti |
} si turatie |
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senerarea izpulsuriler de comundid ,entru invertor se poate
impagii In doud par;i,una ar fi Jdeterminares duratei de sprindere
al fiecuarui tiristor,iar cealaltid ar fi generarea impulsului de

sprindere la un moment atabilit.

In prezenta schemi prima funciie este reslisatd ,rin pregras,
pe cind a doua este realizatié cu numdiritoare hardware.

Generarea de seanule In impulsuri aodulate iIn duratad printr-
0 metodd hibrida(prin program gi cu numiratoare hardware)are doul

aspecte;

= 80 poate genera orice secnal k1D sodificindu-se programsul,

- resolujis obiinutd pentru seaznalul VID este mai mare.

Deocarece invertorul lucreazd iIn comutalie iar operajiile de
calcul ,executate de micreprocesor, se fac cu egantionage,treduie
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dezvoltatd 0 noud metodd de masurare(detec ie)a curenjilor,ii-
nindu-se cont de comutarea invertorului.

ot e e e U
i
b i ]
| . |
| T ] e
' ! ’
. R I
"~ I
t . - R],‘ . ) i c-ev
| o .
| |
1 J
S
- l,, I
Figelsd.10

Circuitele pentru detecjia componentelor gi a tursjiei con-
2tuu dintr-un microprocesor 3i un convertor i/N,

Curentul de cuplu i . gi cel de magnetizare ids 8int calcu~
late din valorile detectate sle sistemului trifazat de curen;i
statorici gi din referin,a vectorului flux rotitor.

‘Leocarece curentul motorului are aruonici,s-a dezvoltat o
noud metodid de detec,ie,cure ;ine cont de momentele de comutaure
ale invertorului.In detectorul propus,monsntul de detec;ie eate
sincronizat ou momentul in care semnalul triunghiular purtitor
este maxim seou ainim. In scest fel valoarea detectstia pentru cu-
rent va fi itn jurul velorii medii,evitindu-ee momentul comutiarii
tiristorului.

Ca resultat,valoarea efectiva a curentuilui eate cb,inuts cu
araonici foarte mici.

In aceasta scheml s-au utiliszat microprocesocare de tipul

Intel B8086(5uHs),timpul de execulie al unui ciclu de regasre fiind

aproximativ 750 pe.

led.4. jghemg jpdireqtd _de_reylare _cu c:jowlul unghiujud
de_siynegere

In /67/ se presinti o schesd Je reglare in care nu se alsoa-
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r& unghiul cimpului direct gi nici nu se calculeasid inditect.
Aceastd scheah utilizeazd doar tursjia motorului ce mirime misu-
reatd.3e culculeazd Ins3 frecvenja de alunecare din datele magi-
aii gi din fluxul rotoric impus.

Uacl se aduni acesstd frecven;d la c:a a rotorului se obdbji-
ne frecven,s necesdard pentru tensiunile statorice.

Pentru asse realiza decuplarea celor douldi componente asle
curentului statoric aint suficiente trei condijii(conf.cu rel.
1¢3¢20 = 1.3.36):

= fluxul rotoric trebuie menjiinut constant,deci 16. tredbuie
menzinut constant.iAcessta este condijia de ortogonaiizare Intre
curentul de cuplu gi fluxul rotorie;

~ frecvenia sursei de alimentare este datid de rei(l.3.12)
cu . conform rel.(1l.3.3€);

- curengii primari id. gi i
la vealorile de referinja.
vocid aceste trei condijii sint fndeplinite atunci direcjie
vectorului flux rotoric coincide cu axa 4 gi vectorul curentului
de cuplu cu axs Qe Aceasta di poeibilitatea regliirii independen-
te a fluxului gi cuplului féra procese tranzitorii nedorite.

Intervin bineinjejes problexe de precisie din cauze variae-
silei rezisten,ei rotorice.

Bentru aplicaiii speciale,unde se doregte o vitezu de ries-
puns foarte mare,ca de exemplu in robotica,s-a dezvoltat aici o
noul metodd dé control. Aceasti metods se bazeazid pe utilisarees
unui invertor de tensiune.

Tinind cont de condijiile mai sus enun ate,tensiunile la
bornele motorului vor avea valorile(se deduc din rel.l.3.47 gi
l.3.42).

s trebuie sjusta;i instantaneu

Vd. L d.id‘ °w1 GL.-‘Q. (1.4015)
vq. = a.iq. + W laig, (l1.4.16)

Cind aceste ecuajii aint satisficute atunci termenii ae in-
terscjiune intre axa d gi q aint compensajl iar dinamica eurenji-
lor 1, i iq. este decuplatd.

Schema de implementare pentru aceastid varisnta de reglare
este arateti In fig.l.4.11.

Diferenja cea mai seanificativd Intre variantele in curent
gi tensiunea esste efectul variajiei parasetriler din causa va-

BUPT



riajiei reszistenjei rotorice. Aceasta diferen i se explicé pe ba-
a circuitelor echivalente simplificate In fig.l.4.12.] ! v '
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?13.1.4.1< a este pentru variunte cu alimentare in curont,
iar figel.4.12 b cu alimentare in tensiune.

La prima varianté se wmen;ine constunt curentul statoric i,
deci la o cregtere a reszistenjei i, va scade curentul 1,. doci
Va cregte curentul de magnetiszare i » Cuplul nu se va schimba
insé mult,deocarece este dat de produaul dintre i, a;icgorat gi
i. crescut.

Deci regulatorul de tura;ie nu va schimba curentul de refe-
rinj& pentru cuplu i* geD8r pe de alts yarte condijia :

oy = + E'I" i (1.4.17)

r de
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ar trebui modificatd pentru a se coampensa crejterea ln!.'lr; .
Aceasta fnsesund c& termenul al doilea din partea dreaptid a ecu-
ajiei trebuie creacut pentru a se compenss cregterea lui iR.Insd
frecven;s de alunecare nu ve fi modificatd de regulatorul de tu-
ra,ie,decarece cuplul nu s-a schimdbst.Deci frecven s de aluneca-
re reaiizata de schema de alimentare fn curent va fi alta decit
cea prescrisa.

La tipul de alizentare in tensiune cregterea lui R, va de-
termina o scadere s curentului ir de la valoarea lui nominali,
dar nu va schimba curentul de excitaie i..Dcci cuplul gensrat
de magina va scudea.Atunci intervine regulatorul de turajie gi

nure;te referin;a de cuplu i;‘ la o valoare:
:('r
i*e® = §v oL (1.4.18)
8 8 o

t(inind referinia de cizp constanté.

In ncest caz se va modifica giuol,d.ci frewvenis de aluneca-
re se va modifica func,ie de varia,ia lui u,,5i orientarea dupa
ocimp ve rimfne intacta.

3
) ) e
&1 = &i + —Iﬁfvdn . 13: (1.4.19)
n*
Ny = ---:—f-—- . irg (1.4.20)
“pdTas

In £fig¢1.4.13)(1.4.14)(1.4.15) sint prezentate comparativ
curbele care areti varia ia frecveniei de alunecare funciie de
variajia rezistenjei rctorice,precum gi cuplul la arbore gi ten-
siunea statorica tot in func;ie de varia;is relativi » rezisten-
,ei rotcrice. 4 ' %n

In figtl.4.14) se vede schimbarea de cuplu la tipul & ten-
siune in erejterea lui &r.deci este necesara modificarea frecven-
3081 de alunecare de citre regulatorul de tursjie.

In conocluzi¢ la aceastd cozparajie se poate spune ca tipul
de alimentzre in tensiune este mai insensibil la vnria;io resie-
ten;,ei rotorice,deci este de agteptat ca acessta si dea un ris-
pune de cuylu mai rapid. Aceet tip face posibil un rds.uns raspid
fard reacjie in curent. In unele aplicajii industriale,unde cig-
tigul buclei de cursnt nu poate i pres mare se va prérern tipul
cu alimentare In tensiune.
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.In /43/4i/78/ se preszinti nigte metode simplificate de re-
glare conforms principiului de orientare dupé cimp,cere Ins& au
performaenie reduse In regimuri dinavice.ir putea fi aplicate in
sojionidri mai pulin preten iocase din acest pumet de vedere.
|

Jwslagsi  ~ Lo fMBICHm] R =224m

I e mpmres A semmne . SNVETIS! Lo @hSiarc
i Ceex=nvertor Ze Lt

1 2 2R o 7

iigolodols Fig.l.‘.l‘

ru_ et{-

& (83

in continuare s« oreszintad
. ¢ metodsi de regisre gi contrel,
care are ca obiectiv principal
un consum minim de putere,;ute-~
Y, rea de iegire mauinind constanti.
' In privinis locului de ma-
.. aurare a puterii s-a ajuns la
concluzia,ct este cel mai aven-
} - tajoe de & se misura puterea
. | inainte de redresor,din ursitoa-
rele considerente:
= in acest ces minizisarea
pierderiler nu se face nuaai
yontru magini,ci pentru tot eis-
temul. In plus mdsurarea puterii
acole este mai exactdi,decarece sonjinutul de armonici este mai
redus;

asgulaterul adaptiv nu neceeith date despre perumetri ma-

113

t
in

Fi‘¢104015
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ginii gi poate fi ugor implemeantat pe orice moter 3i eu timpuri
diverse de inverteare,deci este insensidil la variatis parsme-
trilor.

Presenja regulatorului adaptiv presupune iadeplinirea a eot-
torva condilii de cutre sistemul de aclionure;

- variabila asupra cireia scjioneasdl regulatorul pentru
winimizarea puterii de intrare trebuie 84 fie legatd de pierde-
rile in motor printr-o func;ie convex&(F¥ O).Converyen,s se
obj;ine mai ugor daci minimul ecestei func;ii este definit clar;

-~ regulatorul de eficienia maximd tide s& reduca puterea
dezvolteté le rotor dacd nu existd o bucld pentru men,inerea cu-
plului ls un anumit nivel;

= ideal bucle de minimizare s pierdsrilor gi buclas de con-
trol s cuplului ar trebui st fie decuplate una fa,i de cealalta.

O decuplare totali este imposibilli,dar se poate {nce ca
timpul de raspuns al buciei de cuplu sé fie mult mei mic decit
intervalul de timp Intre douid itera,ii ale reguletorului sdaptiv.
Dacd acesstd condijie nu este Indeplinith atunci bucle de cuplu
nu va fi In stare sa menjini puteres de iegire ls un anumit ni-
vel ini,ial.

wa ssrcini mioci nivelul fluxului trebuie acizut pentru a se
objine eficien 4 maxima.

Dintre toate tijurile de ac,ionare cu motor asincron,cel mai
bun tip eate cel cu orientare dupa ciap din urmitoarele motive;

- fluxul rotorie este una dintre marimile care influenjea-
sd direct asupra distridujiei pierderilor;

- orientares dupa cimp realizeaszd decu;larea cea maji buni
fntre buclele de flux §i cuplu,eimplificindu-se ,reiecturea re-
gulatorulul adaptiv;

- dinsxica este mai simplh 3i implicajiile func,ionarii la
flux redus pot fi ugor injelese.

Expresiile valabile pentru regisul dinemic sint cele din
rele(1e5421),(1e3¢32)(1.5.33),5i In plus ex,reeia cuplului:

L
[ ]
“'. -;— pl ° —r;— Ydl"\;l (10‘021)

Pentru regic stajienar sint valadile relaejiile(l.’.34),(
(1¢3.36),(1.3.37).

i8le(1e3e37)reprezintd ¢ familie de hiperbole rectangulare
ea pasrametru figurimd cuplul dezvoltat de motor.
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Amplitudines curentului statoriec este constant pe cercuri
concentrice cu centrul In origine. .

.i' '3 e N
4 { ‘ b
2 L L cuplu consdant )
~Mz 1,5 Mn
carent stateric |
Copstant ik
15 11‘;’{; Mn
f) . . . ' .
. putere intisu i L/cgrdigif nominale.. |
XX U 1kurents g =g '
. ‘ ~M,
1 p Hoeintrae !
e 110 -0,75M;,
w, 0% , !
O 5 ) . -~ 015 Mn
g T~ M =100%
L 9 .
0% O‘stn

s |

[
]

o4 S
1
i
{
=

—t e

— . ) 0 R . . . ’..
0 1 15z 25 T x5 0B 0,,751 1125 15 ¥,

arn

:‘ig.l.‘.lﬁ Fi‘;-l.4.17

iwelazia (1.3.36) pentru (J, indica ca frecvenys de alunecare
e condtanty pe orice dreupta ce trece prin origine. s-a aratat ca
frecven,a de alunecare pentru eficienjd maximi este indegsendenta
de cuplul de sarcini,dacé ee neglijeaza satursjis.ruterea de in-
trare eute deci miniué pe o drespti care trece Lrin origine,fincii-
nares ei fiind funcie de¢ viteza rotorica.

Cuplul dezvoltat reportat la un azper sl curentului statoric
este muxim in punctele fn care o curba de cu,iu conttant eate tan-
senta la curba de curent statoric ccnstant.iocul geometric sl
ucestor puncte este o dreuptd prin origine Inclinutsé ia un unghi

de ‘5°.§i deci dreaptas de cuplu mexim .er aaper este gi o curbid
de frecven i de alunecare conatanti. Ecua ia(l.3.30) oreth de
asemenea ci aceastd valoare s frecven,ei de alunecare e:zte inde-
pendentd de cuplu gi vitezd gi este e auld cu valoarea inversi a
conetantei de timp rotorice.

In practici,parametri Ly gi Ln sint afectaji de saturaeie si
curbele aratate In £ik.1l.4.16 nu au simplitatea arstati. Totugi
distorsiunile pot fi minimizate,dmca fluxul rotoric eate luat
drept abscisi,ca In fig.i.4.17.
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Deocarece ls flux rotoerie¢ constant,cuplul este direct propor-
yional cu curent statoric 1q..punctn1 de funciionare de poate
depluss de-a lungul unei drepte verticasle,cu viteza cu care i
poate fi modificat.

Fe de alta parte,rei.l.’.26 aratd ca rela ia intre fluxul
rotoric gi curentul ids implic4 gi constanta de timp rotorica.
Punctul de funcjionare se va migce deci mai Incet pe orizontald
dectit p> verticala.

Pentru performanje Jdinamice optime,0 acjionare convenjio-
nald cu orientare dupa cimp va opera pe verticula pe o dresptid
corespunsind cu fluxul nominal rotoric.

Cbiectivul regulatorului de eficienii maximi este de a
fepinge punctul de func,ionare pe o caracteristici de cuplu
constant pind la intersecjia cu dreapta de putere de intrare mi-
nimdi corespunzind vitezei rotorice respective.

Schems blce s unei astfel de acjionari eate aratata in
fig. 1.4.18. :
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Fluxul rotoric de referinjé este determinat de regulatorul
adaptiv(cu i{I') buzat pe puterea de intrere “in

uchema conjine reguiatoare de flux si cuplu de tip propor-
j(ional integral,iar iegirile lor sint curenjii de referinid 13.
21 ia’. Regulatorul edeptiv reduce fn pugi de 4% fluxul ,aciazind
puteres de intrare.de continué ecsasts tacticZ pinZ ce puterea
de intrare nu msi scade.Atuncu direciia de c3utsre este inver-
satd,luindu~-se pegi zai mici de varia ie a fluxului,cuutindu-se
84 se uJunRﬁ la fluxul optim. .

Schimbares direcjiei de céutare are loc de fiecare data
cind fintre doi pagi condecutivi puterea de intrare creste.Pagii
nu pot fi Ined redugi la valori oricit de mici,decurece sistemul
trebuie s&-gi menyina densibilitatea de » reac;iona la variejii
lente & puterii de iegire. Cdatiét sjuns la punctul optim de fumec-
jionare,regulatorul trebuie 9i continue s8d impunéd mici variajii
sle fluxului rotoeric de referin,d pentru s se adgpta rapid la
orice schimbare In condi iile de funciionare.

In acest axeamplu .rocesul de optimizare a durset apgroximativ
7 secunde,dar se poate scurta dacé varia,ia fluxului rotoric sae
face in pagi mai meri. Totugi fiecare achimbare de flux ase tra-
duee printr-o variajie a cuplului.Deci trebuie jusit un compro-
mis Intre durata procesului de optiamizare gi pulssjiile cuplului
In funcgie de timp.

*
le4.6. Yetermingree vslorii regle e _rezisten,ei_ rice
gi_adaptarea valorii_ utiljzate in_caic

rote
i_ads ul
La metods de reglare indirecté,o problemd delicuti ramine
variajia parametrilor motorului,cea mai importanté varisiie fiind
variajis rezisten,ei rotorice cu incalzirea maginii. s-ar impune
deci o determinare a parametrilor in timpul funcjiondrii maginii
gi dupd aceea 0 adaptare a valorii utilizate in calcule la va-
loares miisurati.

In /103/ se indicd o metodd de determinare a parasmetrilor
motorului,injectind componente de secvenid negstivi suprajpcse
peéte semnalele normsle. Ar urms ca regulatorul sa tind cont de
noii parametri Iin slgoritmul de reglare.

Identificerea paremetrilor se face deci injectind o secven-
}& de tensiune rotind cu -ailgi detectindu-se curen}ii care re-
sulté sau injectind o secvenii de curenji gi detectindu-se ten-
siunile.Din informaiiile objinute se calculeazd In primul rind
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rezistenja rotorica.

Dacé se injecteazd o secvenjd de curenii rotind In sens ne-
sativ, i gi se Jdetecteasd tensiunile 9‘ sl V: se pot calcula
rtziaten;a rotoricd &, gi cea statorica R. in funciie de iq..
1450V 000V ar Lns Ly olys Wy 81 ¢ utilizindu-se ecunjiile meginii.

Daci @e injecteaza doua secvenie de curent de frecvenie dife-
rite,ce poate determina gi reactanja toiala de dispersie a moto-
rului,iar reluzia de caicul pentru rezisten,a rotorica se simpli-
fick.

configura,ia implementarii « acestei identificdri a rezisten-
tei rotorice este prezentatd In figel.4.195.

- ) T o . |
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v oot
et l oru'ﬂ'u JAupa 5 \
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. | - "
fropd

i'f}__‘f'j —O-4 F |}

Fig-1.4.19

Secvenjei negative de curent de referintid i se aplicid o
schimbare de axe,pentru a se obiine rotirea ei in sens invers
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cimpului ;rincipsl,gi se edund 1la curentul de comsnia atatoriec.

Tenviunile trifezete sle motorului sint detectate,transfor-
mate din trifezat In birfazat gi se poste ob ine secvenia negatiwi
de tensiune printr-o schimbare de axe gi trecerea printr-un fil-
tru trece jos. xasuratoarea trebuie re;etati de doud ori pentru
calculul lui Rr.cslculutorul avind neveoie de 0 uemorie.

Un dezavantaj al scestel nmetode mste cl 1s injectarea sec-
veniei negative apare ¢ pulsajie puternicd a cuplului 3din cauzs
araonicii de ordinul doi,ce rezultat sl interacjiupii intre sec-
von;a'direéta gi cea invered de curenji.leci trebujiesc luate ma-
suri de precauie pentru @ se evita intreres meginii in rezonanja
sacanich.<ste bine ce intervalul de test 84 fie foarte scurt.
#41trul trece jos gi calculatorul su fost implements;,i analogic.

C dificultate a acestei metode gpare la deterninsrea reac-
tan,ei de dispersie,cind una din cele doud secvenie inverse de
ocurenli,se ia de frecvenji zero(curent continuu) este diticila
detectarea tensiunii de curent continuu care are o valcure de
3-4 V fa d de aprox.27¢ V,cit este tensiunea nowinalu a motorului.

iasurares reactan,ei de dispersie nu trebuis rs.etatd des,
decarece er nu se godifica sensibil cu temperatura,ci doar cu
sarcins motorului.

Bineinieles ci t. t acest calcul poate fi foarte bhine prelust
de un microprocesor.

In /52/ ae prezinté o metodad de adaptare automuta a constan-
tei de timp rotorice de calcul la ceas resls pentru u &e men;ine
decuplares gi la varisgias temperaturii.

S=-a dedus o func;ie,plecindu-se de la 0 ex,yresie a puterii
reactive,care conjine in expresias ei constanta de timp rotorici.
Ea poats fi cslculatd fnsa gi in curenji gi tensiuni statorice,
dupd expreaia:

. F 3 .
Fo = V3 (V5= =B Thytygdiggm ( V8 T«L'ias)xw—i
(1.4.22)

Pe de altd parte valoarea prescrisd a3 acestei funciii este
dati de expresia:

L .
F: 2 - L- \f/}dria. wll (1-4 023)
r
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pentru cesul cind fluxul este constant. Cele doud funciii sint
egale doar cind constunte de timp rotoricd sleasi Ty este egala
cu cea reald Tpe

funcjia do eroare :

Apo = ‘: - ”‘.o (1.‘002‘)

poate fi utilizath ce o func,ie de corecie pentru adayterea pars-
metrului T;,In controlul viterei,binein,eles corec,ia necesara a
sesnului lui & fiind ficuta. Ads.tarea func,ioneaza doar cind
frecvenia de ulunecnroéd: sau bdi nu sfnt de valoare nulé.

S-a utilizat pentru adaptare o bucldé Ianchisa pentru ‘o*
Aceasta funciioneazlé iIn par.lol cu bucle de turajie gi rolul ei
este de a interveni asupra lui £ S-3 atunci cind se masosra o
diferenia AFO.

bchema concretd este prezentatd in fig.l.4.20.
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1.5. schemil de rezlare a muginii seincrone pe basa
grigeipiulul de orientare dupis cimpul statorie

In /159/ se progune un principiu de reglare a maginii esin-
crone,care difera de scnemele prezentate in parasraiele anterioca-
re.neglarea aaginii nu se race in func,ie de fazorul spajial
flux rotoric.se calculeazs valoriie momentane ale wmoduiului fa-
sorului flux statoric gi cuplului electiromagnetic din tensiunile
¢l curen;ii etaterici.icestea se controleaza direct prin slege-
rea optiwd s modului de comutare a invertorului.alegeres este
astfel facuta fncit abaterile fluxului zi cuplului 8a rdmlna
intr-o0 bsndad de histereszd prescrisid §i raspuneul wotorului saa
fie cit mai rapid posibil ls 0 eficienj & energetica optimi.

In continuare s»e considera schema de principiu s unei
acjiondri cu invertor cu modularea impulsurilor in duratéd
(£ig.1¢%.1).In aceasta schema tensiunile de fezd sint determinate
doar de modul de comutare al invertorului. Uacid de considerad

»}l‘x
- . : . A
VS
1 S L-18 5S¢ 5 i \
—) w7 (g 38 \ - .l‘ '
AC . - .
.u[ Loy i:j <'_, .
O ("1
L |
Fi&olosol

toate combina;iile cere pot exicta la cele trei comutatoare Epe
SB'SC resultd opt stéri pentru invertor. Lacé se folosesc fumc-
§iile de comutare sa'JB'bu care pot lua valosrea 1 #su C,
fasorul tensiunii etatorice ve fi;

— i~ ar ; 4T

In consecin;d vor fi opt fegori diferi,i pentru tensiunea
statoricl Vgo dowd dintre ei avind valosrea zere (figele5.2)
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Confora rels,iilor (1.J. 59);1(1 3. 60) tazorul spa,iel flux
statorio poate fi seris:

-ff/. = f(?a - wyi,at (1.5.2)

‘C’(
T T V< (100

v VL (1,00, .
: \u / VIS
- / \ Vi1, ‘

vt com

AR

:‘15-1-5-2

Deoarace pe tizpul intervalelor de eomutare fazorii V. stnt
constan;i,se jpoate Inlocui In rel.(l.%.2)4dup¥ cum urmeaszs:
. 27

— — - J Al
. Jd %= =
#la = V’%‘ Va LJA t e v d -

—t

- ilf.l.'dt * % /=0 (1.543)

uaca 8e considerd,ci chdderea de tensiune pe resistenia sta-
torichd este micd,atunci se poate s.une cd fazorul flux statorioc
rotegte in acelagi sens cu fagorul tensiunii de iegire al inver-
torului.vaca la iegirea invertorului exista unul din fazorii di-
feri,i de gero, ‘f; rotegte cu o vitesd constanti,care este pro-
poriionalu cu tensiunea de legire.
bugd la legire existd un fagor zero,atunci vitezs este fosrte
mica,considornta aproximativ tero,din causa valerii umici s pre-
dusului ngi _beei prin alegerea corespunzatoare s fazoruiui, se
poste aduce ‘F iv trajectorie doritid.le exemplu prin alegerea
coresyunzatosre a fusorilor tensiunii, I\f./.mau {i menzinut
constant(figel.5.7),iar viteza de rotu,ie a lui poate fi contre-
laté.
Supl.l linaamic gi eficienja aceatei schexe lepind In mare
. ssurd de We gil\f',. vucd smplitudinea 3i vitesza de rotajie a
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luil\-Ve( pot fi modificete independent,atunci se poste realiza
gi controlul cuplului ca gi cel gl eficienjei.

In t‘x,g.l 5¢3 8¢ men,ine chbnstent sodulul fluxului statoric.
se alege v (uA,bB.uc)aurel incit erocarea Im.rol‘f' / gi /‘/’ '/
sa fie fn limitele lui(AV |, adicas

|+, of- Afﬁb(/e#‘f [l o]« 4l fre (1e5.4)

slegerea lm. V ("u"’b"") nu depinde numei de erosres in ampli-
tudine ci gi de direcyia lui Y, .rezorii tensiunii de iegire o
invertorului se schimbi periodic,cu pazi ale unhfiului de 7/3rad.
#lanul ol-f) este fapuriit in 6 sectoare astiel fncit:

(v - 3) 76 <o(n) S(2u-1) Tre (1e545)

unde N ia valcrile 1 see 6. e exesplu daca "/" se gusegte in
sectorul 6(2) astunci v g(CiCil) gi v (v,l l)mnn,m conii ;e
(1¢5+4) pentru o rota,ze in sensul acelor de cessornic.

fisolo5a}

uacii /“/’ | ajunge ia limita superioara /)" '/*A/‘/’//Z atunci
e alege V (o.x.l)nr decd /‘f’ /.ttngo lmi.ta inferioard /‘/'/-
- |/2 atunei 8e aleye v (0,(Cy1)eientru sensul invers de rotsie
s--r alege v (1,1,0) gi v (1,6,0).

La rluxul conatant,uteza de cregtere a cuplului depinde de
Og. veel dacld cuplul e mic fa u de referin;a lui,ac ate se ms-
regte repede prin marires lui wl. Pe acest considerant ae aleg
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vectorii lui V. e Cind cuplul ¥ atinge cuplul prescris,stunci
este bine ca el sh scadhd Incet, pentru a se sctdea frecvenja de ¢
conuture s invertorului. scalerea cea vai lenti se objine ocu vec-
tori 7. de veloare sero.alegerea vectorilor K(;‘A,;SB.JCO este
astfel ficutd Incit eroares cuplului sa raminé In limitele lui M
ier erosrea fiuxului 8a nu depagesscd AJHﬁ{ .

L - Al<l S ur (1.%.6)
cind roteyte in sensul acelor de ceasornie gi

M* LN S U 4 AN (1e5.7)

la senusul de rotaie opus.

Lituagia erorilor lui ’V;( gi M pot fi detectate ci digitali-
gute ugor prin comparntosre cu histerezu de douu 8au trei nivele.
In figel.9.4 8e d& tabelul de conectare optim in func ie de ero-
rile de cuplu gi flux gi de sectorul In cesre se afla fazorul flux.

In figele5.% @a8te prezentatii scheama bloc a ac ionlirii .

spre decsebire de paragrafele snterioare au aparut comparatos-
rele cu histeres8(C3l §i Cii2)gi tsbelul logic de comutare,a caror
componen;fl se veie In figz.l.5.4. In blocul analizor de vecter AV,
pe lingé modulul fluxului statoric,se determind gi ,osi,is lui
intr-unul dén cele gase dectoare sle cercului:

slcu.istorul de flux utilizenzad ecua,iile(l.3.9y) gi(l.3.60)
pentru caelculul celor doua componente sle fluxului statoric,scrise
sub forma:

Vg = [ (Vg = tgigg)dt (1.5.8)

%S L (VP‘ - t('iF.)dt (1-509)

In blocul C. se calculeazdi cuplul electromsgnetic al motoruz
lui cu rela,ia :

xoeopli .7" i, P' (1.5.10)

care se deduce din rel. (1.3.63) au ajutorul relajiilor(l.3.55)
31 (1e3456).

sectoerele 6(N) se obyin prin compararea lui ‘7’ el YP' cu
2 32y {rupoctiv + 2 [ sl*

Rabelul de comutare poate £i memorat Intr-un .iCk de 64 de
octeji.
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Aceastid schemd este mai 8impla fajd de cele cu oriont-ro _
dupa eimpul rotoric,decarece eate mai pujin dependents de psrame-
tri ocesinii gi nu conjine transformirile de exe(din sistesul de
axe fix In cel mobil sau invers).lar are ca desavantaj cé la
frecvenje 8ub 2 Hz metoda de determinsre a fluxurilor dupd ecu-
8,iile(1.5.8) £i(1.5.9) A& derive fnsemnste gi cd frecvenia in-
vertorului este deatul de mare,depenienti de lijimes histerisei
la comparatoasre.

L.6. gonclusii

In capitolul 1 s=-a facut o trecere In revistid a setodelor de
regslare dupa ciap,pe baga unui studiu bibliografic profundet.s-su
dedus intr-un mod unitsr relajiile de calcul utilizeate In toate
wceste scheme intflnite 3n literatura de specialitete.

In urma studiului acestor veriante de scheme de reglare se
pot trage urmitoarele conclusii:

#etodele de rezlare a maginilor asincrone dupé cimpul roteric
sint foarte utile In objinerea uner aciioniri de cslitote,ca vi-
tezi de raspuns mare,uc ioniri la cuplu constent,gami de turetie
nare,legares mai multor metedrs In perslel.

wetods de reglare directd estes teoretic cea mai buni, decare-
ce nu depinde de psrasmetri maginii,fluxul sdsurindu-se cu sonde
Hall suy bobine de mssuri.

Aceate metode de masurare presupun insd o interveniie in me-
giné,care este neeconocmicé. In plus ar fi necesard o filtrare a
fluxului misurat,fara @ se introduce un defszaj,lucru difieil de
realizat.iin motivele aratate mai sus metoda directi este In ge-
neral evitgtl.

wetodele indirecte de reglare nu necesiti intervenjii in in-
teriorul maginii.La priss metoda indirectd se calculeusd pésiiias
gi vsloures momentans a vectorului flux rotoric din vaiorile cu-
ren;ilor gi tensiunilor auaurate la bornele msginii. Lupa cum s-a
aratat ,In relajiile de calcul pentru componentele fluxului rote-
ric intervin consetantele msginii,care fgi medificd valoarea ecu
teageratura sau saturajia. sirises care are influenja cea msi ma-
re asuprs preciziei calculelor este regzistenia rotorica. In rela-
piile(l.3.70) gi(l.3.71) din perayraful l.3. influenja vsriajiei

rezisten ei rotorice este ainimi.La aceastd metodd de reglare se
posta calcula uger cuplul dezvoltat in magind,putindu~se reulise
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o actionare lu ciplu constant.iceasts metodd are Ined dezssmmta-
Jul cid trebuieac misurate doi curenii gi Jouii tensiuni de 1a
frecvenii sero pini la o frecvenji de sproximativ 150 Hgz,in pre-
senja armonicilor cauzate de comutejis tiristosrelor gi de forma
dreptunghiulark a tensiunilor eplicate la bornele uwayinii.
Metoda o dous de reglere indirectd yrezinté avantajul oi
nu se masoari decit tura,ia motorului,dar calculul pulsajiei
de alunecare depinde deatul de pronunjat de rezisten,a rotorica.
Aceasti metoddé se preteazd Insd la schema de reglare cu mai
multe motoare in paralel slimentate de la acelagi invertor.
Metode de reglare cu orientare dupé fluxul statoric are
avantajul c3 reglarea Jdepinde pujin de parametri maginii,dar are
dessventajul ca culculatorul de flux di rezultate slsbe la o
frecvenili aal mich de 2 Hz,unde ar tredui lucrat cu o scnemd mai
complicatii,iar frecvenia de comutare a invertorului eate liberd,
depinzind de mirimea histerezei,la cele doul comparstosre. Deci
aceasts schemlh eate potrivitd mai ales pentru invertcare cu tran-
sistoare. '
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CAPe2 PuCCiab Lt WQUULAME IN LATIME LE PULS
A INVEITUARLID G CU TAANZLITOARR AU
i InloTOAkR

2.1. Jgtroducere

In acj,ionurile reslabile cu meteare asinerone convertoarele
statice cure slimenteazi motoarele,pot £i de dould tipuri:

~ convertoare directe(cicloconvertoare)gi

- convertosre cu circuit intersediar de ourent continuu(in-

vertoare). -

Convertoarele din categoria s deus,invertoarele,se preteasi
la acjionari cu gemid de reglere a turajiei fntinsid.Aeestes se -
foldsesc gi In siste.ele de gontrol dupi cimp & maginilor asin~
crone ca gi convertor de putere/122/.Cel mai Lfrecvent sfnt utili-
zote in aceste sisteme invertoare de 4enaiune trifasate,care su
rolul de a realisae la bornsle metorulul un sistea de tensiumi tri-
fasate,prescrise de biocurile de cemendid din cedrul eistesului de
control dup4 cimp. Partes de rerja 8 invertorului poate fi resli-
zatd cu tranzictoare de putere sau tiristoare. Utilizares tran-
gistorului de putere este limitatd deocemdsté la eplios; ii de
putere micid sau medie,la puteri mari invertoarele fiind realisate
cu tirietoare.

Ca gi schemi de principiu,invertoarele utilisate In aceste
sistene de control sfnt cu cosmutajhe fer,atd,dupi msodul de etin~
gere al tiristoarelor,ele putind fi /4/:

- cu stingere indegencenti;

= cu stingere de grupj

= cu atingere autonosi.

Invertorul trebuie sa reglese,pe lingh frecvenia tensiunii
de iegire,in funciie de turejia doritd gi valoares tensiunii de
iegire maei ault sau mai puiin preoperiionsla cu frecvenia,pentru
a se menjine fluxul prin 3a3ink la e valeare doriti(neaminsld sau
uai micH).

Pentru doaenii de frecven;i miei, su raspertul fntre turaiia
maxind 3i ces minimié de pind la J,un invertor simplu cu 6 paulsuri
(undd plind) aslimentet cu o tensiune coatinud reglabils este
satisficitor.
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Dacé Inad se cerd¢e un domeniu de turs,ie msi lerg,gi motorul
trebuie 8d funclioneze la turajii miei sau foarte mici atunci trei
probleme devin importante/55/,

< tensiunea de sliaentare devine age de mick fncit se deterio-
reagld capucitatea de comutares a invertorului;

- armonicile tensiunii cu 6 pulauri produc cupluri de joasd
freovenié parazite care cauzeazdl © rotire neregulatd la turajii
foarie joassj

- prin faptul ci bucla de contrel s tensiunii include o intir-
ziere substaniiald datoritd filtrului trece jos intre sursa de
curent continuu gi invertor se yrejudicisszi stabilitates la joasi
turajie a acjionarii.

aceste trei probleme pot fi depugite,utiliziniu-se invertoa-
re cu modularea impulaurileor fn duratd(iIl).

In ucest car tersiunea de alimentare rumine constanti,deei §i
capacitates de comutare.Arsonicile sint cu pondere ridicata in

vecinitatea frecven,ei purtatoare deci rezulta cupluri parasite
de frecven}ad ridicati,care sint insd inofensive din cauza carac-
teristicii mecanice trece jos a acjionarii.

deglarea tensiunii este realizata in inverter,deci poste fi
efectuatd cu aceeayi viteza ca 3i reglarea frecveniei.

La iegirea invertorului trebuie objinuti e tersiune cu un
cenzinut in armonici cit mei redus,deci o tensiune ou o formh cit
mai epropiatd de o sirusoidd.rentru acest scop se utilizeaza Adi-
verse strategii de comandd e invertorului.Cel sai simplu procedeu
de comandd & inverterului este ,rincipiul moduldrii In durati a

iopulsurilor dupi e lege sinusoidali,care mai este denumit gi
principiul subondularii.

Detorité avantajelor invertoarelor cu vid acestea au splice-
tii multiple,pretindu-se foarte bine la func;ionarea in sistenele
de contrel dups cimp ul motoareior asincrone,pentru aplicajii in
tracjiune sau robotigi. LUin acest motiv in continuare se vor dis-
cuta diversele tehnici de modulare in durata a impulsurilor,apli-
cabile la aceste tipuri de invertoare,precum gi unele jo0sibilitii
goncrete de implementare.

La Inceput se prezinty doua veriante ,osibile ale schexei

de for,d pentru invertoare trifazete gi forwele de tensiuns care
se pot obiine.

In £fig.2.1.1 se prezintia echems unui invertor trilazat in
seaipunte.
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Fige2elel

Formele de undi pe o0 fazd la un astrel de invertor pot fi
cele din fig.2-1.2.

S LRI

Fige2.142

In £ig¢2.1.2 a,se ob,ine 0 tensiune dreptunghiulard de peri-
oadéd T. In fige.21.2 b tensiunea resultats va avea tot periocada T,
dar easte objinutd prin imyulsuri de frecven i mai amre gi medula-
te In durntd..mplitudines virf-virt a impulsurilor este qq valoa-
re V‘, scneaa avind doud nivele de teneiubke posibile (+ —g—, -

Acesstd achemi este cel mai frecvent folositd pentru sarcini
trifusete in conexiune stea cu nulul isolat.

In fig.2.1.3. se prezintd schema unui invertor trifeszat in
punte.

313.2.1.3
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In fig.2.1.4. se prezinti doud forme posibile de tensiune pe
o fazd a acestui invertor.

am
) ¢

o 8 W . .

1"1802010‘

Dupé cum se vede In fig.2.1.4 In acest caz tensiunea pe faza
poate avea o0 valoare dubld fajé de situsjia invertorului in semi-
punte,dsr trebuie su fie separat accesibile cele trei faze sle
sarcinii,iar numirul de tiristoare utilizate pe fazé este dubli
faid de cazul invertorului fn semipunte.

2.2. Prinecipiul subondulérii gi metode de esantionare
2.2.1. Principiuvl_subondularii

Acest priﬁcipiu constia din uraktoarele:momentele de timp
pentru comanda unei ramuri & invertorului se obtin prin compara-
rea semnalului sinusoidal,care ests ,rescrierea tensiunii pentru
faza respectivi(mai este denumit gi semnal modulator)cu un semnal
triunghiular,de frecvenid cel pujiin cu un ordin de mirime mai mare
decit frecvenjia semnalului sinusoidal. Acest semnal iriunghiular
mai este denumit eemnal purtator.Pe intervalul de timp fIn care

semnalul modulator este mai mare decit cel purtditor fazs respec-
tivé este conectata la borna plus a tensiunii de alimentare,iar
ctnd semnalul purtétor este mai mare decit cel modulator,faza este
conectati la borna minus a tensiunii de =2limentare.

Pentru a se realiza un sistem trifazat aimetric de tensiune
pe sarcinid,comanda invertorului trebuie fucutd tot cu un sistem
trifazat de tensiuni,fiecare din ele comparindu-se cu acelagi
semnal triunghiular.

Pentru un invertor cu doua nivele de tensiune semnalele vor

arita ca In £ig.2.2.1,iar pentru un invertor cu trei nivele de
tensiune semnalele sint prezentate In fig.2.2.2.
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ng.2.2.2

2.2.2 Metode de_egapiionsre

Operajia de egantionare inseamni detectarea valorii unui
semnal continuu In timp la intervale de timp discrete.Din punct
de vedere al regularitiiiii cu care se executd acessti operajie, .-
putem deosebi douli tipuri de egantionare,gi anume;

- egantionare naturald gi

=« egantionares regulaté.

Egsntionarea naturalld a fost utilisaté de fapt la intersec-
tie semnalului triunghiular cu cel sinusoidal de la paragraful
2.2.1. S~-au utilizat valorile din semnalul sinusoidal care s-au
objinut In mod natural prin compararea celor doull semnale.

Pentru implementarea digitald a MID se folosesc tehnioci de
egantienare regulati,care constau In fnlocuirea sinusoidei de
comandd cu un sexnal fn trepte objiinut prin egantionarea regu-
lath e sinuscidei gi memerares acestei valori pind la uraitorul
moment de egantionare.
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(Bristd dowi tipuri de egantionsre regulaté pentru MID /163/4

.= ogentienars agimetrica( £ige2+203);
~.egantionare. simetrica(fig.2.244).,
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La egantionarea asimetricli,semnalul sinusoidal este egantio-
nat la fiecare jumitste de periocedé e semnalului purtdtor triun-
ghiular(la fiecare virf al acestuia),deci frecvenis de egantiona-
re este dublul frecveniei semnslului triunghiuler. Intersec;ia
semnalului egantionat cu semnalul triunghiular d& lajimile impul-
surilor de iegire.tste evident cé frontul crescator gi cel descres-
cator &l unui impuls sint deterninate de eganticane diferite ale
semnalului moduletor.

La egantionarea simetricli,semnalul sinusoidal moduiator este
ejsntionat la fiecare periocedé(nuamsi la virfurile pozitive) a sem-
nalului purtdtor triunghiular.Deci fracvenia de egantionare este
egald cu cea purtitoare.tLste evident c& lajimea [iecurui impuls
de iegire este deterninat Jde aceeagi valoare egantionaté gi meme-
rats a semnalului modulator,fronturile impulsurilor de iegire
£iind simetrice In jurul viriuriler negstive ale semnaluliui pur-
tdtor.

Semnalele modulator gi purtitor sint sincronisate unul cu
celalslt,deci este un raport fix Intrcg(pz)tntre frecvenis purta-
toare gi frecven,a modulatosre.

oy " 4. (2.2.1)

unde:? - frecvenia purtareare,

£ - frcc?cn;c zodulatoare.

Durata unui impuls n In timp pentru modulare cu egantionare
regulatih asimetrici este(impuls sau pausd),in situaiia In care
semnalul modulator fncepe cu o seamiperiocadd pogzitiva,iar cel pur-
tator cu una negativd,

tren” 3 [1 s(-1)1 —ig-[:xn(zn-s) &g . -mzn-n“’-}—ﬂ} ,

(2.2.2)
unde:
T = 1/F gi =202
iar
GM este gradul de modulajie care este egal cu raportul din-
tre amplitudinea semnslului aodulator gi smplitudinea celui pur-
tater.Pentru n lutnd velori impare vom avea impulsuri isr pentru
A luind valori pare vor fi pause.
Dacéd ambele semnale incep cu o semiperiosdd positiva,atunci
durata impulsurilor ve aves expresis:;
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: ’ . )
an® %—{1*(-1)“ WU [sin(2n-3) 2f-+ein(2n-1) LI }
(2.2.3)
dar aici pentru n luind valori impare vor fi pause,iar pentru n
luind valori pare vor fi impulsuri.
Pentru n = 1 (2.2.4)
1
sin (2n = 3) =z3-= 0 N
JIR
n poste lus valcri de la 1 la -%——- (925 8e ia de obicei un
multiplu impar de 3).
Durata impulsului (ne+l) este:

T [ -1\ SM_ s
tl‘**l) B -y Llf (=1) == 8in(2n+l)
Aveasta valoare se dubleazii,decarece scest irpuls este aime-

tric In jurul punctului de -%- .

“3-1 a2

La eganticnare regulati simetricé expresie duratei impulsu-
riler este:

tren = =5 [1+ ob sin(an-3) £} (2.2.6)

ande n va lua valori impare,iar durata pauzelor vs aveg expresia:
tren = -g— {l - 9%— sin(2n-5) “£§—+sin(2n-l) cﬁ%— {
(2.2.7)
unde n va avea valori pare.

I egantionarea regulatd simetricd,expresiile duratelor im-
pulsurilor gi paugelor r#émin valabile gi pentru eitus,ia oind sex-
nalul purtitor fncepe cu o semiperiosdd pozitivé,doar ca impulsu-
rile vor avea indiei n pari isr pauzele indieci n impari.

Valorile funcjiei sinus pentru unghiuri negative vor fi luate
egale cu sero.

In /2/ s-~a propus o metodd de egentionare regulata podifica-
ti. .ceasta metodd prezinta avantaje in privin,e reducerii ponderii
armoniciler de joasd frecvenid. Nodificarea constd In faptul cd
se face media aritmeticit a doud egantioane aldturate gi aceastas
va fi noua valoare a semnalului pentru acel interval(fig.2.2.5).

Expresia duratei impulsului n va f£fi pentru acest tip de egan-
tionare :

‘omn ® (1}(-1 ™t G [ain(20-3) 3= o

# 28in(2n-1) .‘*’-§- + sin(2n+1) -.34-;[} (2.2.8)

BUPT



-8k

Pentru impulsul de ordinul n+l ramine valabili oxproii.
daté ls egantionarea asimetricl, '

3180202.5
Aceste durate ale impulsurilor efnt calculate doar pina la

t = -%- ,aceleagi durate fiind utilizate corespunsétor piné 1la
o perioadid fntreaga T.

In concluzie la cele aritete mai sus ae poate spune:

- egantionares nsturald este adecvatld pentru sistemele de
comandd gi control analogice;

- la 8i3temele numerice se folosegte de obicei ejantionares
regulatii,cel msi vimglu de impleaentat £iind cea sizetricl,dece-
rece caleulul lajimii impulsurilor conjine un singur termen de
sinus.;

- egantionsrea repulatié asimetrica da rezultaute mui bume,la
aceeagi valoare s tensiunii de alimentare a invertorului ca 3i le
cea 8imetrici,resaultind o veloare mai mare @ fundamentslei tensiu-

nii de ieyire 3i valori mai reduse a amplitudinilor armonicilor
de ordinul pina la Py=2,ce8 mal bunid varianta din acest punct de:
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vadere Liind ses ou omtim uguuu nidtﬂu -odlhe-'u.
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Dupd cul s-a ni opul,nrcim unui murt.or cu modulares
qpnlouruor ip durpti este de a da ls iegire o tensiune de o
u}un ,1 ;rocnn;l doritd gi cu e varisjie fn. tinp .08t mai
apropiaté de o_sinuspidh, seu altfel spus,cu uas.goniinut.Sin arme-
nici oft mai redus.

. Strategiile care se aplicé la MID pentfu a realisa aceste
du:lderatc seu altele aseminitoare,sint /101/,/172/.

l.medularea sinusoidela;

z.lqdu} rea factorului de umplere;

Je0l

ea selectivi de arsonici;

-& ‘miniiisares dhtoﬂi.unuor( optiniuru ofxciongot);

Se iodul.ru dom; ' '

6. mintmisarea pulu;i.nor cnplulni gi. tur.],ioig

In corntinuare se va trata fiecare din aceste strntogﬁ. de
-oduhro uj. doulin..

2~5 1. !e!ﬂmn.m&é.&!(ﬁ)
Principiul modullrii sinuwsoidale & fost amintit mai sus.Se
-conpers decien Savertor trifuset,trei temsiuni sinuscidale de-

._,gi’*‘u LI |
LLOT I

(

!

L)L

lAB B

,‘qp[hq ”‘l' ”lJLd' 18 ”J -

oL
rig.2.5.1
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fazate fatre ele cu 120°,cu un semnal triunghiular(purtitoare)de
frecvenji mai mare.Punctele de intersecjie dintre cele doua sem-
nale dau momentele de comutare pentru tiristoarele din inverter
(£ige2+3). ‘ . .

VA-o'Vapoivc-o din fig.2.%.1,8fnt tensiunile virtuale Intre
teraminalul fazei respective gi punctul median al sursei de ali-
mentare.Nulul sarcinii se aflad la urmitorul potenjial: )

. 1
f"'ﬂ -3-(VA‘O + VB‘O * vc-o) (2.3.1)

Atunci tensiunea de fazs a fazei A devine:

1
Van = T37(2¥0" Vi = Ve-o! -, (2:3.2)

Aceasti strategie are nevoie deci de un‘oiotol de trei ten-
eiuni defazate la 120°.dc prcciz{o mare in ceea ce privegte ampli-
tudinea gi faza lor gi cu distorsiuni cit mai mici.Orice distor-
siune a acestor trei semnale se va regisi In tensiunile de eliv
mentare ale motorului /57/. ,

o-a studiat efectul tensiunilor nosi-otrico(inogalc) gi e-a
gasit ca cresc pierderile,iar visja isolajiilor scade sim;itor
la 0 abatere a unei teneiuni de linie fajl&h de alta cu 1% din va-
loarea nominald pe timp mai fndelungat.In realitate - nu se respec-
ta o asemenea precizie,dar se aratid ca generatorul sinusoidelor
de referinid trebuie sa fie de precisie gi trebulie si-gi meniind
precizia intr-un domeniu larg de frecvenia.

Uzusl amplitudinea ainusoidelor este variabild pentru s se
modifica gradul de modulajie,dar controlul amplitudinii ee poate
fece gi cu alte mijicace.De exemplu,se poate varia amplitudinea
purtatoarei,in locul amplitudinii modulatoarei(tig.2.3.2).

Fig.2.3.2

Modulares sinusoidald are ca aventaj od dietersiunile neli-
niare ale semmalului purtator nu deranjeasd,decarece acesta este

BUPT



&7~

comun pentru toate fazele.Ca urmare,armonicile In tensiunile la
bornele motorului nu produc curenii in acesta,deocarece ze echi-
libressd pe cele trei faze.

Modularea sinusoidala este foarte potrivita la irecven;e
Jjoase de funciicnare,unde se poate objine ugor un raport p, mare,
Intre frecvenja jurtatoarei gi cea a modulatosrei. In sceasts
situa ie nu este neaparat necesard sincronizares celor doué ten-
eiuni,modulatorul func;ioneazé in modul asincron.

Cu cregterea frecvenjei de iegire a invertorului scade ra-
portul Pos frecven;a superioard de lucru a invertorului fiind
limitata de cupacitatea de comutare @ tranzistosrelor sau tirie-
toarelor gi de pierderile din invertor.leci se impune necesita-
tea sincronizarii celor doud semnale,;entru & se evita aspariia
de frecvenje _oase,care dau cupluri de bidtsi. Acest wdd 8e nu-
megte modul sincron de func;ionare.éa rezultst al acestei fune-
jionéri,apare necesitatea schimbérii frecveniei purtitoare fmpre-
uné cu cea modulatoare.

Cu cregterea frecvenzei semnalului amodulstor se va modifica
fnsd In trepte raportul Py ‘Intre frecvenie,ca 8a se ajungd la
frecven,a nominaléa a motorului s4 se func;iconeze cu semnal nemo-
dulat,deocarece la aceastd rreévon;E influenja cupluriler parazi-
te datorate armonicilor eate deja dastul de mica.

In /32/ se prezintd un exemplu de astfel de modulator cu
urmitesrele regimuri de funciionars: dells O-6 Hs funcjioneazs
in reglaul asincron cu freevenia purtitosre constantd,iar dupd
aceca 8¢ medificll raportul pz,éare in intervalul 6-42 Hz are va-
loarea 12,1in intervalul 42-54 Yz are valosres 9,in intervalul
54-81 lis are valoarea 6,iar la frecven)e mai mari de 81 Hz,valoa-
rea 5. Aseminiitosre este gi variepla prezentatd in /1C4/.

O problems mai dificils este treceves de la un mod de func-
yionare la altul,gi msi ales de la cel asincron la cel sincron.
‘Aceastli trecers trebuie si deranjese cIt mai puiin fluxul de pu-
tere spre motor. La schimbiri neprogramate pot apare gocuri gi
tn casuri extreme invertorul poate fi supraincélzit.schimbares
raportului py ar trebul fidcutd la o trecere prin zero a purtétoa-
rei gi » modulitoarei.gi variajia lor sa aibe loc fn acelsgi
sens.

In fig. 2.5.3 se ilustreasé trei moduri posibile de treceg
re de la modul de lucru asincron la cel sincron cu p, = 9.

0 modalithte de trecere de la MID la undé pling este ara-
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tath %n /57/,/86/«

e

! ' - = Tor o

ﬂg.z.’:ﬁ o . o Phge2e304

Insinte de s se trece h unda pnnl se mai introduc wnul
sau douk i-pulouri po uuporiuu.nnnuh dc comutare deter-
minfndu-ee prin intorudinl ullul.tou‘ot ou unul sau doud nivels
de curent continuu(th 10. de punltomstu. 2:3:4).

0 alta prohlonl care apare la uIp oinuowilou o 91 18 alte
strategil este publon upul.our;lor uuru.ctnd GM se sprepie
de vaiderea unu,atumei pot apsre igpulsuri fosrts scurte esre au
mai pet fi uramirite de 1nvortor.0«1 este nevoie de circuite de.
supraveghsre a soestor impulsuri.La’ vgriagt.l_.glmlmeo. redediul
este prelungires impulsului pind. la 0 lungime minisd edmisibild
la ‘invertér. Desaventajul este ok mu ee sai meniinme veriagis 1li«
nieré e tensiunii de ioaxn/%/ £ig.2. 3.53.

’ La variantele numerice oxiatd o .muuu de. ouunm 'y
impulsuriler prea oourto.ﬂtoctul _asupra uuMi de iegire se
vede In £ig.2.3.5¢. O solu;ie 'murmx.u ar fi as ypels uon-
surd sl fie prolunai.u ior altele olilinlto.

“In/2/ se presinté o uri..nta Inbmtusi.u fe um ou qmto-
nare asimetrici -od:lnuu(hg.z 3.5) ,onro sre mou;olo avan-~
tage :

- reduce mai -ult. armi.cuo de ,jo.u tncvoa)l.tua de MID
cenventiokal;

- hu ° n!'h;h mnu-; a tmiu\n d, uun pe mmu
NID, chiar g1 fn modul dé elininare de impulsuri nu ere salturi
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fnsemnate In tensiune; "

o;tupl sragmicile pare utilizind simetrie de wa, utqrt do
mghﬂ&t.
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Tresersa 4¢ ia MID Ye undi ~piua se fyee ‘prin waprifidres
suscesivi a uner ispulsuri pini oe riinine unda plinid.

- 'Se epliel ursitoirele preesdes péntau-a de obiind-dedst luoru;

- eliminares impulsuriler de lijime minims n Junr nif 90®
sl semaalului medulater;

- deplasares upulournor de ligine linhl d¢ la pui;nlo
Yér'tn ‘jurdl 1di 90 ®,tn pesiiti de 1tngd trecerile prin sere ale

semnalului modulateér. In acest ‘ul uiturno 1n m.fmn de iegi-

re nustat uniﬂnun «r monteuo dovtn mai hporunu.n-
‘plessntares ‘Hardware | 8 scestul a‘uoriu ste dolplul ol an u
objine o variajie peri.ect linierk a tensiunii de fegire.  ~ °
in ocadrul metodeler presentate fn literatusli,o tensiune de
‘degire mai mare la frecvenise apropiste de ces neminald e sateru-
lui,ee sbjine prin elininarea uinu.vl 4e ippulsuri,folesinqu-se
suarasodulares.Rar agesstd mstedi furnisessi o tensiune de iegime
care nu mai depinde liniar de sradul do, qodulosh.ngm w
-oq;pgn dQ Joask frecveajd sing. ,llrito-.- U
- dn sootinuane ee presintl ¢ metedd op .Jut“cm uu
posibnil de a se varis tensiunes de iegire liniar eu gradul de
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amodulajie.

Principiul constd fn urmiitoarele: Demeniul de variajie
(C=1)al gradului de modulajie GM este Impariit In subintervale,
pentru csre se recalcuieasii diferite grade de modulajie corectate.
Cu aceste noi graede de modulajie se calculeasd atunci unghiurile
de fnceput gi efirgit pentru impulsurile modulate In duretd in
cadrul un.i sfert de perioadd al semnalului modulator. Pentru
celelalte trei sferturi de perioadd unghiurile se acceptd prin
aimetrie.

Cu aceastd metoda tensiunea de iegire variazad liniar gi In
pagli mici,armonicile {iind ainiaizate.

Ketoda fiind cu egantionare reigulstd asimetricd modificatd,
relejiile pentru calculul unghiurilor de Inceput gi afirgit esle
impulsurilor vor fi cele de la pareagraful 2.2.2.

Numsirul de ecuajii caere trebuiesc valorificate depinde de
raportul intre frecvene pz.Do exemplu pentru p,= 21,vor fi:

Py - 1

n+1ls ——1r—- + 1 =11
ecuajii de resolvat. Aceste n + 1 ecuajii vor da lijimile unghiu-
lare pentru cele n ¢ 1 impulsuri(ispulsuri + pause) din primul
sfert de periocadd. Impulsul ¥ ¢ 1 este centrat pe mijlocul jums-
tagii de periocedi(sdics 1a 90 °). Pina 1a 180 ® ver fi deci
2n + 1 impulsuri.

Formula de calcul pentru grasdul de -odulcsto G folosit mai
departe este:

GM = K Gk, - K, (2.3.9%)

unde k; 9i Ky sfint constante funcjie de valoarea lui GM; ,race8 ta
din urmd fiind gradul de modulajie de intrare.

Pentru valori ale lui GM;cuprinse intre C gi 0,7 constantele
au valorile K, = 1,256 gi K, = C, deci resulta pentru Gi urmitoa-
rea. formulk:

GN = 1.2560I1n (2.3.4)

In acest domeniu al lui Olin.invortorul funcjioneazli fn modul
I. Li imea impulsurilor nu trebuie si fie mai micl decit o anu-
sitd lajime prescrisd. Impulsuriie mai scurte trebuiesc lijite
sau eliminete.5e pot elimina gi alte impulsuri cu condijie ca er-
monicile de joasd frecvemii sié nu creescd peste un nivel admis.

Pentu casul p = 21 ofnd ouy o cregte la 0,71 se trece la
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modul II de fuancjionare,unde se elimind patru impulsuri ps jumé-
tate de perioadd.Se utilizeazd ecusjia: -

@ :

ca totugi coniinutul de armonici 84 fie mai mic gi 84 nu fie sal-
turi in tensiunea de iesire.

Pentru domeniul Ceyp = 0,71 - 0,8 constantele au daci valoa-
rea K = 1,9841 gi K, = C,6+ A8tfel se va moiirica tensiunea la
iegire in aceeagi proporiie ca gi in modul I.,

bacéd unele impulsuri sint elirinate,atunci numlirul de impul-~
auri n devine:

pz-(l + A)

n® —y——— (2:3.6)
unde A este numirul de impulsuri elim nate pe o jumiitate de pe-
ricadi. Aceasti valosre n se utilizeazd In ecua,iile(2.2.5) gi
2.2.8) pentru generarea impuisurilor medulate.

Game de varia,ie a lui GEj, Pentru acest pod depinde de tain
3i de spectrul srzonicilor de joasi frecven,i.Se fuce anslizas ar-
minicilor pentru acest mod 3i ée aleye zona ces kai bunbti pe baza
valorii tensiunii de iegire dorite,precuaz gi a speetrului de ar-
noniei de joasd frecvenil,funciie de p,.Aceasts stobilegte limita
superioara gi inferioars,pentru ouy rentru acest mod. Afci cerin-
38 principald a fost de a . se reduce sramonicile piIna la ordinul 13.
Cind Gl depagegte iimita superioaré pentru medul II(0,8)atunci
8e intra in modul III.

La fiecare mod,succesiv douad 1npulsur1 pe sfert de perioada
8int eliminate gi ecuajiile lui G rescrise,in funciie de porjiu-
nea ou cele aai pujine arzenici de ps curba lui GM. -In tabelul de
mai jos aint date rela iile de caicul pentru celelelte moduri.

. b

Nod Rela,ii de caleul psntru Gi Inp/ jundtate per.

Il. QK = 1,9641 . Ghij, = 0,6 1?
III. UM = 3,9487 . GR;, = 2,31 13
Ve Gh = 3,8484 o Gwy, = 7,89 9
V. GH = 58,375 « uij, ~ 52,74 5

Avnntodo ale .ceoiof metode fajia de egantionare regulats oon-
.ven,ionald sint: s
- fundamentala tensiunii cregte cu 2 = 2,5%;
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- toage:armenicile pina 1ls (p, - 2) aint reduse cu 20%4~30%.

In plus,tehnica de liniarissre presentatd ianclude e neud
tennich de ¢l.micers de¢ impulsuri sstfel Incit progresiv se eli-
pind 2 impalsuri pe un afert de periosdid pentru {idcare domeniu
de UM, pentru a da o tensiune msi mere la iegire gi arzomici mai
reduse pini lu cea de-a 1lj-d.

Aceastd metodd este superioera celei conveniionale de eli-
minare & impulsuriler prin urmitoarele:

- nu preginta salturi fn tensiunea de iegire;

- tensiunea de iegire cregte liniar cu indicele de sodulajie
de 1la O 1a C,75 Vd. care este aproaspe echivalenta cu regimul Qe
unda plind la care rezultd 0,786 Vqe In Plus,cu acessts tehniod
armonicile pini la 13 eint reduse,alegindu-se Gk,majoritatea ar-
monicilor pind la 17 sint reduse gi muls mai mici decit la unde
plina;

- calculasres unghiurilor pentru impulsuri se face on-line,
deci memoria necesars este mai aicd;

- nu 3int necesare tabele precalculate pentru intreage gand
de frecvenie; A

- armenicile joase(5,7,11,13) sint reduse,deci metods poste
fi folositd la frecvenje mei inalte pentru a se acjiena moteare
de curent slternativ;

- nu este necesari suprasodularea,deci acordarea prin reac-
Lie este mai oim,li.

2.5.2. Modularea factorului de_umplere (KFU)

La wId componenta fundamentald a tensiunii de la iegirea
invertorului gi srmonicile depind de grupsres impulsurilor ia
fiecare jumitate de periocadi.

Armonicile tensiunii sint nedorite dar inevitabile,sint re-
gsultatul comutdrii invertorului gi produc pierderi armenice in
sarcina de curent aiternativ.La motoere se menifestd prin pier-
deri mari In rotor gi incélzire suplimentard.

O metodd de a reduce pierderile armonice ar fi de a cregte
nunarul de impulsuri le iegirea invertorului.istunci ar cregte gi
ordinul armonicilor.0Ordinul cel mai mare al armonicilor determi-
nB o filtrare a lor mai bund de inductanjele de dispersie ale mo-
torului.Dar un numAr de impulsuri mai mare determind mai rulte '
comutiri fn invertor,deci vor cregte pierderile prin comutaiie.
Heducerea de pierderi Iin magink atrage Ined dupd sine o cregtere
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s pierderiler ia Liuverter gi deei effcisaga totald posta:si scads

“S% 100 o4 eressclh.Avantsjole unéi schémé -NID eenstau-déei ia con-

tinetul redus Sa sraemisi gi 1a piérderile prin cémutajie¢ reduse.

7 Meduleres facserulul dv umplere eensti In modifigarea liji-~
adi ismpulsurilor,care este Insié constenté pe 0 periocedid(fig.2.3.6)
Aseat prossdew de medulare-genereasd o tensiune aai mare de ie-
give gi o med sfmplu: - -

‘Eote de derit ea o schemk d¢ :modulare sid ﬂo’ohpll.u neece-
site un'‘nunir mie de eomitiéri pe perisadld pentru-a se reduce pier-
derile prin cesutajie-g¢gi tn acelagl timp ol dea perforssngs In
araonicl seceptadilesIn/139/ o-a- désvoltat ¢ schemd ceré comdinik
avantejole meddldrii ‘fadtorului de wmplere gi a moduliérii perie-
dtu(ohudmo )gi ‘elidind pe: ofa ‘posidil desavantajele lor. "

" Bedularea tensiuaii ‘de Lzl -este restrinsid -la-un interval de
60 © tatre 60° gi 120-%;000i ‘Tervastre de dedulare eoté plasatd’
simetrie In jurul lui 90 %.Din causs simetriei de medulare fajd
de un afert de perioadid,arsonicile pere slnt ebsente.Schema mai
asigurd comutarea unei singure fase la un zoment det iar tensiu-
nes de linie este unidirecjionald pe o jumiitate de pericadi.

In £1g.2.5.7 este presentat scest procedsu de modulare pentru
un rsport de frecvenje ezal ou 6. Se utiliseasd modularea facto-
rului de umplere.semnalul oy o0te produs prin coapararea unui sem-
nal triunghiular ocu frecvenjis de 6 eri mai mare decit freovenia

i -
o ;Jliu.ilfmw-li

[ ! ’ , \é-—" !‘.8.20’06

,"rl'.' ;'],'15]'6'1..1_[-_,, -
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semnalului de iegire ey.o tensiune de refexinid eontiasd.. . : .,

. Pausele dis semnslul e, siat.plasate;in nod aelestiv Lo sps-
.nalele trifasate e,,e,,8. pbentru projucerea_tensiuniler.de fass
V.00 V500 Vge: Tosiunea de linie care rezylth oste aritata tot In

£3g.243.7

Y

Acest prineipiu peate i extins h ug aumir, uivuu do tm
pulsuri pe o jumlitate de periocedi. Formele de uadd peatru yn xe-
.pert de 24 sint presentate fa fig.2.3.8. In aceste sgheme se
utilizeasd aceleagi numir de comutari Ia tensiumea de fask pe:..
perioadd ca gi impulsuri ta tensiumea-de linie pe pericadi. Im-.
pulsurile de la capit su lijimesa pe jumiitate .Lajd de impulsurdle
de la mijlec. Tensiunea de linie eare resulta esse o tensjwpp .
dreptunghiulari moduleth pe 120 °. Valsares efectivi .o fundensa-
.talel gi a priacipalelor srueaici rapertetih la tensjumea. o-u-

Q)

nul de alimeatare sial presentate -fn gu.z.s.s. e o e
7% )9 l
. L/
GO0 .‘..1/: b0 ;
7 .
Toad d U TAS g
s
' S N /
1,301 7 N 200 o
, - iz ! _._:_ -
‘ S -~ r=5
e 4 . e EL . \'\\ )8 / -5
s [ - T on
T / / ?_ - / S
K Y- . g —— e R

o ' U

fi‘a:.,.’

ia acjioniri cu msotoare ssincrone GM variesi de ebicei Intre
Cy95-0,1. La maginile ssinorone ne intereseasi in primul rind
forma curentiler gi nu a tensiuniler. Impedanis de megnetisare
erejte properiienal cu ordinul armsemicii,deci pentru arsonioci de
erdin superier fluxurile corespunsitoare sint miei gi nu ceatri-
cto esenjial la pierderile magmetice.Curentul fundamental reto~
¢ este determinat de aluneesre. Dar curenjii arsemiei siat de-
terninati de induetaniele de dispersie staterice .g reteriee.
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Deei oureniii armonieci sint independenii se sarcinii,ei depind
doar de raportul frecvenielor,de frecvenja fundamentald gi de
gradul de modulajlie.Acegtia pot fi oslculaii cu ajutorul schemei
echivalente ale motorului.

j{ oo
3
. N -
61 ' |
: Lo b :
U fiy -
' P
141 |I‘
/i' e ’,///
7] i Lt _—
' /’ .
81 ' Y Sl
Yy /4
e Y
‘i > I
i i =dd -
R g me— i e ——
“1\ St
\ / - 1.;7
21 N ! i;/r;_,,»-w- :——-—. PR
ot- : }_,.. iy e = T T —
1W. M 0,2 e b I8 10 M
' <

Pig.2.3.10

In £1g.2.3.10 sfnt representaji curen ii(fundamentalvarme-
aiel) fumejie de G gi p, peatru alunsesre constaatd gi V/f com-
stant.Qureniii arwonici contribuie la mirirea pierderilor in me-
gind.Dosr fundamentala surentului contribuie la transferul de pu-
tere. Omnginutul in aramocniei eregte cu scdderea lui G. La OM
aie,tensiunea fundamentald este mai micl,deci gi frecvemia funda-
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mentali este redusi pentru a se menjine fluxul constant.Deci
impedania pentru a n -a armonicd la G mic va fi mai micd decit
impedania pentru a n~ a armonicd la G¥ mai zare. De aceea cu-
reniii armonici cresc mai repede decit tensiunile armenice la
Gl mic. Aceastl schemi de modulare produce arascniei puternice in
bensile latersle & frecvenjei de comutsjie.zste nevoie de P
mare la Gx mic pentru a se reduce curen;ii srmonici.
In orice ces acessti tehnicié neceeité un numjir mai mic de
comutiri decit ls modulare sinusoidallé la acelagi pz.Beci un p,
mei mere au miregte semnificativ pierderile prin comutare la
aceaatd schemi.
Armenica cea mai jossa este cea de ordinul 5,iar arsonica
predozinantd se gisegte In benda laterald a irecven;ei purtaroae
re.>e mai ebaervi ca arsonicile joase(5 gi 7) ramin sproximativ
La aceesgi amplituline pentru Py nei mare de 24.Numad erdinul
armonicii predominante cregte.Deci © cregtere a lui p, peste 24
nu aduce e reducere apreciabild a valorii efective a curentului
total.Diferenga dintre valoarea efectivi e curentului fundamen-
tal gi celui total rimine aceeagi.
In continuare ase face 0 cpmparsjie a acestei strategii cu
modulares 9inusoideld (M3). Se compard doi factori ecare afectea-
sa eficienje acjionérii:
- curentul efectiv total;
= nuairul de cemutdari pe ciclu s inverterului,care afectea-
gd pierderile fIn invertor.
Comparajia e ardtata in tig.2.3.11-C este numirul 4e comu-
tiri pe perioadi. Pentru k= 0,95 u=s ales V, astfel ca prin wa-~
ginﬁ 8% avem tensiunea nominald gi frecvenia nominalu .La ¥ WV
este cu 34% asi mare decft le scesstd schemk.La frecver & de co-
mutare mici,ambele metode dau conjinutul ridicat de srwonieci.Cu-
rentul este puternic distorsionat la tensiuni mici de iegire.

La frecven,e de comutare nici,uS produce o valiocare efectivi a
curentului total mai sare.ia frecvenje de comutare mai meri, de
exemplu C=24 ,MS prezinté o Imbunitajire e formei marginale a cu-
rentului.iedulejia modificata presintk forwni mei bunié a curentu-
ilui,decit cea sinusocidasli pentru Py fntre 6 gi 18.

Aceastd schemi este mai simplu de implementat dec:t cea pen-
tru KBS In logicld ceblaté sau cu micreprocesor. MS necesiti cele
trei sinuseide sincremizste gu purtiatoares la toaste frecvenjele.
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2.3.3. Eliminares selectivd de srwoniei (§S4)._(113/-
In £ig.2.3.12 eate prezentata ¢ formd de tensiuni de iegire

generalé cu M pause pe semiperioede(Se considerd?impuls™ ctnd
semnalul are valoarea +1,si pauss cind are valoarsa -1).

ﬂq Smnn . M ar
:l'll i | !l P

SRR !'Ul"!- T
JlJ LJ N N I IR
244 U quu Lo d LU
RIR R R I rora2
Q‘.__NUI‘ ‘:;KIS
O ﬂ‘.a_.

A

Fig.2.5.12

Amplitudinés e fest acceptath unitard gi s~a presupus sisetrie
pe Jjumitate de parioadégdeci:

() = = P(cot+M) (2.9.6)

unde f(wt) este o funcjie periodicd putind lua doud valori,cu
X peuse pe aomiperiondﬁ. ' ) '

Daca 11.¢42, ces “2] definesc cele M pndsc,ca tn fig.
2.3.12 ,aténci semnalul poate fi desvoltat fn serie Fourier
sudb forsma:

t{wt) = ntl (s ptin(net) + o ooo( nwti] (2.3.7)
unde o7
[/

.\ * -3‘- f £(wd oin(wt)d(m) (2.3.8)

by = —- 1 j Tewt) cos(nat)a(wt). (2.3.9)

Dacl se !nlocuiegtc tn expresis lui o0, expresia aonnalului
f(wt), va resulta:

n m k=0 e ; . ’
unde
Lo =0
Lo = T
gl oy Lol <2 coevee (X241 (2,3.01)
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2u
.= = (-1)* [contney) - cos(no(kd)-l

= 5%- [coa nef, - coans‘z.u*.?z_ (-1)% cos n"(kt( 2.3.12)

dar

'do. 0 "‘2»1 =T
deci

cos nog = 1 (2.%.13)

cos mopy, . = (-1)%, (2.3.14)
i va rezulta:

a = LE-(-x)“ e 2 2 1)con —‘ (2.3.1%)

a a7 k=1 nog | *oe
similar
4 2N K
% = " AT 2 (=1)"sin nof (2.3.16)

k=1l
Uach ee utilizeazd proprietatea de simetrie pe jumitate de
perioada,va resulta s, = c.bn s 0 pentru orice n par.

Atuneci 8, gi bn vor avea expresiile:

4 . £ Kk 7
.—1 - 20.1
.n-n[’{_l(ncun,zkj (2.3.17)
T -’% (-1)%sin ng (2.5.18)
B ATl [T k=1 :] o

Aceste ecuaiii sint funciie de 2x necunoecuu.dl ...,(“,
deci pentru rezolvaree sistemului sint necesare 2V ecualii.

Daclh se egaleazli M armonivi eu sero,rezultd 2 ecuajii care
pot £i rezolvate,daci se admite simetrie de un sfert de perioadi.
Atunci:

r(wt) = £(ir-cx) (2.3.19)
Heferitor la £ig.2.3.12 se poate observa atunci
oLy * W= Foyra1 (2.3.20)
pentru:

k= 1.2. eeey M
T Atuned:
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8in nog = 8in n(li=cg 4 q)
= sin nlicos Noby e ~COP nisin Ry kel (2,3.21)

peatru k = 1,2, ..c K.
Pentru orice n impar sin nli= 0 , cos nli = =1
Ve rezulta,daca se Inlocuiegte In 2.3.21,

sin nu& = 8in ““%n-k*l (2.%3.22)
pentru k = 1,2, e.e fie

Atunci din (2 3.9) 88(2+3.21) resulta:

by * o 2 (ein ng - 8in neg, ) = 0 (2.3.23)

K=l

vin (2.5.20) rczult&;
cos net = cos n(ii= °‘2l;k¢1) (2.3.24)

peAtru k = 1,2, ..o Mo
fentru n impar (2.3.24) devine:

COB noy = = €O8 DS 4 g - : (2.3.2%)
va:a ae fnlocuiegte (2.3.25) in (2.3.17) va reszulta

M
‘n""“‘}‘zk

(-1)* oos n .4,‘] (2.3.26)
1

Cu ajutorul acestor oxproci; 6@ pot anula oréce M armenici
ob;xnindu--c un sistem de M ocua;ix.‘roblo-a oste deci de a se
rezolva un sistes de i ecuajii de tipul (2.3.26) pentru u valori
210 lui me Aceste ecusjii stnt melinisre gi transcellentale. Keto-
dele cele mai potrivite In reszolvarea de nstfel de sisteme,sint
zetodele numerice.

In 'literaturd se gisesc sub forak de curbe oon tabele,vale-
rile acestor unehiuri pontru diverse valcri ale lui ¥ fn functiie
de tensiunea de iegire dorita. bar de obieei se da pentru fiecare
¥ o singurd soluie.

In /177/ se presinta o solujie noui pentru M = 25 care da
rezultate sai bune In privinie eficieniei.Piferenia fntre solu.ia
cunoscuté gi ces gisisa consta In emplitudinea nr-onictlbr care
raafin.

Pentru sistemele triiazate,doar armonicile de oriinul k =

64 21, 4 =2,2,2, ... aint de interes.lecarece armon.clle Je
tensiune (curent) de ordinul k = 6i+1 gi 61 - 1 ,causeask o
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erconicd a cuplului im motor de ordinul i,de obicei armonicile
8int eliminate in pereche.Pentru aseasta X se ia iampar.

In £ig.2.%3.13 ~ 2.3.16 /177/ 8=-au prezentat valorile gtsite
pentru e(l(‘i.i.'l gi 9 unghiuri)pentru ocele doull veriante gisite.
Aceste valori sint independente de sarcind deoarece se iau fn con-
siderare doar armonicile de tensiune.Cu linie fatrerupta e-a
representut 30lujia deja cunoscuté In jiteraturii,iar cu linie eon-
tinua solujis noua gésith.

2.3.4. Ninimiggreq distorejuniler MR)_ /44(

Acceptindu-se forma tensiunii din £ig.2.3.12 ce gi tensiuni
de fasa pentru aliuentares unui metor asincron trifazat stunei
coeficienthl seriei fouriei sint cei din expresia (2.3.26).Arsomi-
cile multiple de trei se neglijeasi.

Se definegte un factor de pierderi

Te 2 (—Boy? (2.3.27)
nf 1l

pentrw a=(6i+1),i fiind un nu-&r fntreg gi pozitiv.icest factor
este ,ropor,ional cu pierderile causzate de armonicile tenziunii
in motor. co

Ar trebui gaseit minimul tunc,iei T In funciie de unghiurile
Al,db ceety sunde 8, ore forma din relajis (2.3.26).

acessta ainimizere trebuie res.izata 1la valoare constsntd s
tundementelei a,,definitd de rela,is :

_ A T M N —

o " 1+ 2;;1 (=1) coooa‘J (2.3.28)
gi trebuie sk fie satisficut girul de inegalitiji

0L olg Lol £oelody & 90%.

In continuare se propune 0 noud expresie pentru factorul de
pierderi.ie rescrie exyresia lui Q astfel;

S =2 _ =2
g = a -8 (2.’029)
fafa) -

sceste rela,ii fiind valabile pentru orice n impar fn afard de n
aultiplu de 3.
Dacd se dezvolta rela;ia(2.3.29) direct,va rezulta:

] 5 G Sl =] 4

n n=)

BUPT



o RL . .
2 con nolg=oly )| o T
L g ———+—i - .1 tZO’o’O)

" IReusares 1n i'uncgip_ de n gi' { poate fi"interachinbatiy In-
aceastd foral Teste funciie numai de unghiurile de cenectare ¢,
sub fersi de 'derii infimite ica_mpl Jos;

5(0) = g [-!-%IL\{ (2.3.31)

unde: | ,
TN 8 6k i) {2.3.32)

© Prima sumd din.ecusfia (2.3.30) este 3(0),deci G poate fi
scris scuam;

s T N - M ‘
T= 18 [ (1 + 20)500) » 4= (-1)380) + 23 . 8tk T +
'i’t i “4 N T U

At s 4498 {olm )} - a2 (2.3.33)
ie1 Jj-iol &‘{ 3 1 “% R U ‘1

O formi mak restrinss. peatru seria iafiaith 5(6) s, fost de-
dusd utilistadu-se trei’ integrird sacoesive a. tensivaii ian gese
pagl ‘a8 tn £ig. 2.3.17

Ny 4 f(9)

7| .

(e
W~
<

H‘.!J.l?
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Aceasti forsh ntoz

IB' [‘T’ -;-F—-J pentru 0 €6 < -';—
s(e)s 11-'5-[_8- + e . ] pentru e <

3 —
[ -Te? 20011-;"7-_] pontru%“—ée <7
(2.3.34¢)

Cu aceastd expresie ecusjim (2.3.33)poate fi calculaté enalitic
gi se preteazd pentru o optimizare restrinsé,utilizindu-se teh-
nice multiplicatorului lui Lagrange. o

Pentru a se minimise factorul de pierderi In raport eu vec-
torul solujiei:

oL = (g5 olpe ....,;;'f (2.3.35)
se formeass factorul de pierderi mirit U ..

El

T = Teclyyls - 4 [uz %1 (-1)c0s o Y2.3.36)

ol yye) ®9t0 © varishtld reslé indepemdientd de oLe
Minimul restrins pentru To trebuie gésit atunci peatru o solu-

jie simultanid a celor M+l oouu,:li neliniare ; .%%: o (2.33%)
V L
m;w:.,z ) s | 25 L Sral (2.3.38)
la\dl QL Oelye e
unde: T+ 5.39)
- B ] (20 ] 9
g ® [“‘1' olgr sreclys °‘x~1_\
este definit ca vectorul gradient.
Trebuie gisitd solujia sistemului de ecuajii
Ogl olg) = © (2.3 .uo)

oe peate resolva,folosindu-se algeritmul direct Newton-zaphson
pentru reszolvarea unui sistem de n ecusjii reale cu n mnecunescu-
te. 3¢ formeasd matricea lui Hees:
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227 9"’0;3_ G
Hyly) = | Fegd4 Dt T 0uG, Dol
“cesscesesesssesssancescscoascecasccscscnse (2:4D.41)
iazif_o /2$<TB 0’
e acceptd un vector de start 52: gi
;20"’1;;;(2 +A:>.§ (2.3.42)
undoliog este solu,ia sistemului de ecua,ii linisre simultan

n

- — _n -n
Ho (o<° )AO% L G(O<°) (2-3043)

dupd n iterajii.Daca vectorul de start o  este suticient de

apropiat unei solujii,atunci elgoritmul dat de ecuajia{2.3.42)
converge repid spre setul de unghiuri optime. srodblewa minimiszad-~
rii distorsiunilor se reduce atunci la rezolvarea unui sistem de
ecusjii liniare simultan pentru fiecare iterajie.( subrutina
standard este de obicei disponibild pe orice calculator pentru
implesentarea ascestei funciii.

Bate evident ol dacd trebuie minimizat factorul de pierderi
in acest mod,stunci trebuie deduse expresiile spalitice pentru
vectorul gradient gi matricea lui lHess.

Acest lucru eate posibil prin diferen ierea factorului ge
plerderi mirit,dat de euajzia (2.3.36),condiionat de o valoare
constanti a lui ;i. Se poate arite deci,cd :

90, i,/ e K L+¢d (er, i
2 - .ig_[- #Dg)- 451 (24)-4 3 (1) [srtgeegr)

ety )] | $tpgey + B (liteing (2.3.44)

pentru i - 1,2, eoeo 4, M

8l
900 _ [:(1__"3__ {1’2

) o1

N —_
%1(-1)1 cos O(i)gl (2.3.45)
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unde S°(©) eate dat de seria .infinitd

sh ey =S5 [.LiLngL] (2.3.46)

n=l

ABeminitor ca pertru S(6) sa poate deduce o forma restrin-
88 pentru 5'(9) :

[ 2 pentru 0 <8 < —3-

n

5'(e) = - [-3- e - —’- 51_13 pentru —7-,’:50 sg—w_

—}r-[-g-e'-gi ’I‘Tg‘,] pon’irnz,'_L{_-eéT

(2.3.4T)
Aceste axpresii perzit evalusrea analitici s scuastiilor

0T
-’0—2-' ou iz 1,2, «¢s N+l . "celea sint de fapt un sistea de

ocaa*u nelinisre tranocondonuh.cam dotorminé probleza mini~
mizirii distorsiunilor.

Termenii matricii lui Hess pot fi evaluaji oimplu,tomn
cu termen,prin diferenjierea ecuatiiler (2.3.44),(2.3.45) in
rapert cu oLy, gi ocj. Va resulte : '

’av-o

=]l

s

M
- L] - L] -, - 1
‘f,‘%[-« 1)ban (g o (254304 ? (-1)*d

{ STEREAY s"(oci-og)}] +oh1=g (<1) oeesq
: (2.3.48)
cui = 1,2. ces o Me

L 18
{jq 0 1 i+ ( l
= - - - J ] i -l e -

(2.3.49)
cu J 2 1,2, eco M, Jﬂio ’ '
unde o ~

sr(e) = Zl L -33'—.59- ! (2.5.50)
n= _
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De asemenesa,pentru variabdbils nultiplicatorului lui Lagrange,
04“41, 86 poate arita ci:

2
’b G-o = i . A

cu 1 = 1,2. ‘see Mo

gi
2
0 T -
..._.:.....2_ z Q (2.3.52)
0 L ye1
0 sx,resie restrinsé pentru 5"(¢) ere forua:

2 ‘a & _T(‘
[ 9.] pentru 0 <€ & ™

sm(8)m — L-,- -H,pemm Sz < B (2.5.5%)

L [—;—- -8-7 pontru—gg—-é A

eare este o formd analigick gi permite calculares ecuajiilor
X2.%.48)38 (2.3.49) fars a se recurge la evaluarea de serii Pou-
rier infinite.
Aceate ecuajii au fost implementate pe un calculator IBM
370, tn limbajul ORTKAN.

In /177/ s-au calculat alte unghiuri o(; de comutare pentru
inverter,in vederea minimislirii pierderiler totale in magina. Cu
toate o apareat aceate unghiuri ar fi dependente de sarcini,se
arstd cii se poate neglija aceastd dependenid,unghiurile calcula-
te fiind corespunsitoare pentru majoritatea tipurilor usuale de
aetoare asincrone.

Pentru ¥=% s-gu ghsit cinci maxime,in lucrare s-au presen-
tat patru,eele care sint mai semnificetive gi valabile pentru
fatreg domeniul lui Upe '

Medelul moterului utilisat peatru acest calcul a fest accep-
tat In dould veriente:un medel complet gi un model siwplificet.
Unghiurile optime in aceste dould varisate sint destul de apro-
plete.Niei raportul i/L din medelul .simplificet nu 1nf1ugn;onsl
simjiter selujiile edbjiinute.Unghiurile caloulate astfel eint
pseude-optimaje,tnei elie diferd cu maximum 2 ® de cele optimale
reale.Ca urmare a acestei sbateri apare o ugosré cregtere a
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pierderiler.
2:3.4. dodulgres delta_ (MD4) /13e(,(23}(

Modularea delta are uriitosrele avantaje:

- este ugor de implementat; )

- presintdl conjinut redus de armoniecij

- se trece ugor de la undid modulatd la undd plind;

- se¢ asigurd caracteristica V/f = ct la iegire.

Pentru aceastad splicajie,semnalul sinuvsoidal eate aodulat,
pentru s da momentele de comutere pentru invertor,dups principiul
modullirii delta.

Figura 2.3.18 ilustreaszi grafie principiul metodei,prin care
se objine funcjia de comutare Vi peatru cosanda inverterului.Se
utilizeasd un semnal sinusoidal de referinji V, 3i un seanal tri-
unghiular V?. )

Jemnalul purtétor VB‘ poate escila tatr-o fereastri definits

AV, peste gi sub semnalul de roforln;l Ve

Momentele de comutare aint definite ptfin interseciie semna-

lului ainuseidal cu cel triunghiular.'

2AV + L.t! - anhs?_ tl ] c :3 | (2 3. ”)

-1)

unde;
A - psnta purtitoarei;
AV v fereastra in volii;
v o amplitudinea semnalului modulater;
- momentul de teraminare §1 impuleului i;
Wy~ frecvenja semalului purtiter;
‘_Qr‘ frecvenja semalului modulater;
’ai positie termindrii impulsului { 2n udiani.
Cooficion,u seriei Fourier sint:

A.v:‘

[(-1)1 Y(atn no/] - sin nof, 1)] (2.3.53)

i=1,3,
2v N i e i+l 1 :
- f - ( oy = I 2.3.56
Bt 2, [V n i e adp | e

2
Vo'n ™ VAn * Bﬁ
unde:

R = ordinul aramonieii,
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N, = nr. de impulsuri pe o jumitate ds perioadi,
V. - tensiunea continud de intrare,

Qv

Fis.2-3-18

Tensiunea de iegire la invertorul modulat delta este drept-
unghiularé(rara sodulajie) expresia armcnicii de ordinul m fiind:

4 Vv
V. w8 (243.57)

on nTl
Analizindu-se comportusrea acestei strategii pentru invertor,
s-au observat ursitoarele:
- se poate realisa carscteristica de V/f = ct respectiv V=ct;
- armonicile dominante apar ls frecvenie mai fnalte,in jurul
frecvenjei purtitosre;
- applitudinea armoniciler douinante scade cu cregterea frec-
venjiei de lucru;
= schimbarea amplitudiaii Vv, a tensiunii molulatoare schim-
b conjlinutul In arszonici a tensiunii de iegire gi deplaceasi
frecvenja la care 6e face tranzijie de la MU la und§ plini;
- miirirea lui V, reduce numarul de comutiri la sceeagi frec-
venild de luoru;
- sciderea lui VR cregte numdrul de comutari.
Deci nivelul semnalului modulator V; poate fi utilisst pea-
tru controlul armoniciler,a comutirilor gi a transijiei de ls
%.D la undi plind.
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2.3.6._Minimisares pulsatiilor guplului mediu gi_turpjjei

wadid_(MPCT) '

In /178/ se desvoitd o metodd de deteraminare a unzhiurilor
de comutare oL1. Ko 0(3 pentru » se minimisa deviaiiile de la
cuplul mediu gi de la turajia medie.

5-a plecat de la ecuajiile execte ale maginii /122/1in coor-
donate o, 3 fixe fajh de atator gi luindu-se dezvoltarea teneiu-
nilor de alimentare Iin serie Fourier e&-a calculat cuplul gi tu-
rajia maginii.

Varierea ungniurilorcxl.c<2.<x3 duce la couwportari diferite
in cuplu gi tursjie. Timpul de calcul pentru un calculator mare
a foat de 1500=2C0C sec. S~a tolosit gi o metodd aproximativi,cu

vitesd rotoricé gi alunecare conétantd,cu timp de calcul de 3o sec.

pentru optimizarea unghiurilor.

Procedura Jde optimizare a fost urmuatoarea:

Dupit ce s—-a calculat dinazica acjionurii(cuplu gi turasiie)
cu ajutorul metodei iunge-kKutta fambunitiiite,se is pentru ua anu-
nitAcQ'. abaterea AKX corespunsétoare a cuplului M de la valoarea
lui medie " ped gi se integreazs:

vk D ¢ . , .

1 T-ﬁ“ (2.3.98)
unde;

(z? s viteza rotorich,

J = momentul de inerjie.
Se ia:
JA& max
Fun = (2+3.59)
P

unde;

Aa& max 8te varia ia vitezei instantanee c, tntre valoarea
ei miniml gi maxiasl,
N = este valoares maxial virf la viref a expresiei

[,(Au. dt] (2.3.60)

Pentru optimizarea unghiurilor de coamutare oKLy o~su luat In
considerare o muliime de variante de astfel de unghiuri (ese sccep-
td velori inijiale gi se pleacd pe panta de variasie meximii).In
unele situa;ii se gisesc astfel numai valori optime locale. Peamtru
a 8¢ aves siguraniié mai bunk s-au sles o muliime de valori ini ¢
jisle.Este gi mei bine dacd se cerceteasd Intreaga plaji a
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valorilor posibile pentruocy . Hezultatele acestor calcule s-au

presentat in diagrame sub forme de curbe de acelagi Fiii in

funciie Jde posibilele vslori pentru a(i,pentru diverse valori a
" fundamentalei tensiunii de iegire.

Aceste curbe se schimbii cu meximum 1 - 2m,dsca 8e schiaba
parametrii motorului ocu # 20a.Deci graiicele gasite sint velebi-
le pantru toate motcarele cu parawetri reiativi in aceste limite

~ Se poamte conciuziona Jin aceste grafice gi din calculele
executate cii sceste unghiuri 8int independente de ssrcind.
Aceasts Inseamni cd locul optimului rémine nemolificat,dar nu
gi valoarea lui. )

Unghiurile de comuture pentru cele mai pronunjate optime
aint dute in fig. 2.5.19 gi 2.3.20 pentru AN gi ¥P.

Curbele cu linie continud represinta solu,ii optime genera-

le,iar cele cu linie intrerupta ygi linie punct sint voluiii opti-
me locale.

‘ }
| p XN
;o b
/ \. !/ ; ; §
- 1o Lo
FA i ' ’ ! '.
a \ ol
1 \ . , .‘
i ' " \ ,' '
P |
. 1 .

/R | .
\ / ’ , Y .
3 \ I‘ ‘\ ] ||
i !

LRV )/ ,', ! X1 X3

" 0, 4 =
. 2C £3 3 O
et ———— ey R T . ——— - I
30 ) 90 O .
’ Fi80203019 Fi‘02-3-20

S~-au ealculat valorile <y g¢i pentru cinci unghiuri de co-
autare.
S-su comparat resultatele cu cele ob,inute la criteriul de
eptimisare a eficienjei,valorile peatru (i fiind destul de
apropiste,cele de la optimisare a eficienjei fiind o buaid sproxi-
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mare a coriteriului M.

Un controler primegte datele actionérii 3i calculeazd mai
fntli freovenja gi vaslourea in tensiune a Fundamentalei,cu aces-
te valori se aleg atunci unghiurile de comutare.Alegerea numéru-
lui de unghiuri(trei ssu cinci unghfuri) se face dup& alte crite-
rii,eventual la frecvenje jouse se sleg cinci unghiuri.jNumiérul de
pagi In tensiune a fost ales la =ce8t regulator de 1l0O.i¥N ia-
sesmnd cd seanalul de legire are impull negativ la un unghi de

T/2 rad(la T/4),redpectiv MP fnseamnd ci are un impuls positiv.

2.4. Comparsije Intre stratexiile de modulare

In /110/ se face e comparaiie fatre urmitoarele atratoéif de
modulare :

a) - tehnice elizindrii de armenici cu srmonicile 5,7,11,13
elizinate,unde sint necosare 22 comutdri pe fazu gi periocads,in-
clusiv comutirile 1s 0 ° gi 180 °

b) = tennica min.wizdrii distersiunilor,cu 5 unghiuri de ce-
mutare pe un sfart de periocsdd,deci tot 22 comutari pe perioads;

¢) - &ID sinudoideld cu un raport intre frecven e de 9, deci
18 coautiri pe periocada;

d) KIv sinusoidald cu un raport fntre frecven;e de 12,icci
24 comutari e perioadi.

Modulajia 3inusoidali este tratati aici doar pentru casul
cind raportul Intre sinusoidd gi triunghi este mai mic decit unu,
deci nu este necesara eliminarea de impulsuri.

iLa alegerea frecvenjei impulsurilor se intilnesc doud tendin-
3@ contradictorii gi anuae:

= la frecvenje mici de lucru este de dorit un nuamir mare de
coautiiri pe perioadd pentru a ee reduce pierderile in megini,ds-~
torita armonicilor,cs gi pulsajiile cuplului;

= lu frecven,e avropiate de cen nominels ar fi necrssr un nua
ull® mic de comutiri pe periosddi,pentru a se reduce pierderile im
invertor gi peatru a se realisa o trecere lind le undé plini.

La comparajia realizati s-au lust in camsidersre uraitoarele
categorii de mariami: '

- pierderile arsonice In cupru

Acooto plerderi se pot aproxima cu oxproaiu t

o ® 2 D S ,_(-ﬁ-)’ (2.4.1)

i
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unde:
X = reactuania de dispersie raportatid,evaluata 12 frecvenjya
de baza,
Vi~ srzonies k & tensiuniij
tl- frecven,a de baza,
Rk-4r¢ziotan;a motorului pentru armonice de ordinul X.

Daca se considerd i, conatunt i independent de [recvenii,
atunci pierderile fn cupru pot £i luate :ropor.ionasle cu facto-
rul'Ui.

v
G_ = ( k )2 2eb el
1 % 1 ( ‘

In figeledsl este reprezentat T, pentru cele patru
strategii,in funciie de frecvenje reportaté ius frecvenja
nominalé.

o o~e

Ob—v—-r-n oy e PR S
010200 QLubo/ut.anid

Freoventa fundaneala

?1302.401

Leoarece Qi au (ine cont de efectul pelicular s-a mei intro-

dus un factor de pierderi modiiicat:
. v . N

A1 (k)

care ;ine cont de piordorilo"araonico fn rotor.

2 (2.4.3)
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In fig.2.4.2 8@ presintd veris is lui CT} pentru cele patru
strategii tn funejie de freavenjilis /
- pierderile In fier 6ée pot caracterisga prim factorul de
plerderi <Ts care are ex;resia:
v2 )
<
G; L ] Sm—— (20";0‘)

In fig.2.4.3 sint representete variajiiie lui FT;,
- pierderile prin die,ersie pot fi caracterisute prip U ,..
4
2
v

T > g (2.4.5)
Yo ke®

§i siat reprezentete fn tii.2.4.4.vgriosiu cureajilor de virf
1a cele patru strategii funcjie de fr.cvén;l este repregzentatid
Iin fige2.4.9.

In privin,a cuplurilor parazite de joasi frecven,d strategis
ESA este cu ceva mai bunid decit MS.Strstegie D nu acords atentie
armonicilor de joasd frecvenid In special,deci vor exista cupluri
parrzite de jowsié frecvenli.

Din annlizs fiécutd se poate vedea c4 fectorul de pierderi

CTi este O musura = calitijii(invers proporjionali)foraei de unda,
cu privire la toate pierderile armon._ce in metor,cu toate ol el
au jine cont decit de pierderile armonice in cupru,ignorind gi
efectul pelicular.

C valoare mere pentru <TI indicd presenia unor vir uri sari
de curent. Dacd se utilizeasd acest fector se poste slege repede
strategia de modulare jpentru orice domeniu de frecvenid,farl e
8e mai face calcule aminun;ite pentru tipul respectiv de magink.

Lach se adopta ca 3i criteriu minimizarea factorului de
piordori<31,aolu,iilo séeite sint aproape de cele optime peatru
toate pierderile fm motor gi pentru amplitudinile curentului de
virt.

2entru frecven,ele joase de luoru cu frecven;l de comuntare
sere,ils este perfect satisficatoare.Nu este justificat un caleul
volumines pentru numeroase unghiuri de comutare.Imbunitiiirea od-

iinutd este nesemnsificativéd.Dar ls .reeven e aal mari,necants
modulare nu d4 tensiunea necesara la iegire.Medularea factorului

de’ wmplere este metods oca mai ineficientl,der dé tepeiunea ne-
cesard mei sus de frecvenja nominala.

e
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Su  eregterea frecveajei tensiumii de aslimentare a motoru-
lul ,pumdrel 2e cosutari pe perioadd trebuie redus pentru a se.:
evita frecvea e de cosutare prea mari gi de a se permite o trece-
re gredati la undd nesolulaté fn jurul frecvenjei de basza. La uue
steste frecven,e sai ridicete stratezgiile optimale sint superioa=-
re celer cu sedulare sinusoidala. Strategia pentru imediata seci-
pitate a trecerii la unda plina trebuie alessd cu yrijl.Dacd
sceasta nu este dine asleasé ae poate ajunge la pierderi armonice
sari gi o supraincilsire rapida a aotorului.

ianiazpentul are un mexim pentru un anucit auaar de comutari
Pe periosdd,pentru fiecare frecvenii de iegire.uvaca prin cregte-
res masfrului de coautari se poate imbunati i torms tensiunii de
iegire,elivinind tot mei multe armonici,stunci cresc pierderile
ta invertor.xinimizares distorsiunilor se coemporta ce. mai bine
dia jusctal de veiere al eficienjei(randamentului).strategia de
elizinare 3e srsonici se cosporta bine la frecvenje mai mari,dar
la frecven;e joase(l6 Hz) este mai ineficientd decit cea de mini-
missre a distersiunilor sau modularea sinusoidala.
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2.5. Var d (- b4 ionale

geatru NID

Cerinja fundamentaléd a oriocdrui moduleto este o anumita
valeare a fundesentalei gi o0 anumitia frecvenid a ei. O preblesmi
fn plus ar fi optisisarea formei tensiunii dupi coriteriile sain-
tite.

Acest lucru s~sr putes face prin doul metode:

1. Caloulul unghiuriler de comutare in timp real-este 4ifi-
cil chiar cu cslculatoare sari deacéd algoritaul este cempliecat.

2. Calaulul prelimimar al unghiuriler peatru anuaite nive-
le de tensiune a primei armonici la iegire 3i mesararea lor sud
formik de tabele. Dacd numirul de nivele eregte,cregte rapid gi
sbrimea mesoriei necesare.

In /31/ se propune un algoritam care fabind cele doud metode
amintite:

‘ - se calculeasi unghiurile peatru un anumit nusir de aivele
de tensiune a prisei arseniei;

= 8¢ introdwe aceste dete in memorie;

= dach nivelul de tensiune necesar nu are fin sesorie
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unghiurile corespunsitoare,atunci acestea se calculeazd In timp
real prin 1nterpolnr. liniara dupa ursitoarea rals,ie:

oL® =G, + (otn,1 o) g 33- (2.5.1)

.nfl

ou Vy,, <:v1<<v1 nel gi V) este tensiunea doriti.

iLa aceastd noto«e upare biheinjeles fin plus o eérosre de 1li-
nearizare. S~a lucrat cu simetrie pe un sfert gi jumitate de pe-
rioaddi. S-au obiinut Iin acest controler erori in jur de 1% fays
de situagia minixigarii distorsiunilor.

In 726/ este descris un modulator XID de celitate. El sin-
tetizeazd unde MID trifazate de precizie folceind ametode hibri-
de de celcul gi de tabele memorute.liodulatorul satisface nevoile
practice in ceea ce  rivegte per.ormanjele superioare ale unei
nc,ioaﬂri,avind 0 gamé largh de frecven e cu precizie In frecven
e gi tensiune.

Schema bloe a modulaterului este datd In fig. 2.5.1. ¥odu-
latorul primegte ca date de intrare comande valorii tensiunii gi
frecvenei ei, Ve gi Py sub formi gigitald gi genereazd direct
unda MID trifazatd cere poate comsnda pria amplificatoare gi cir
cuite de izolare transistearele des putere din invertor. Se poate
iggune independent V, gi F, , ceea ce constituie cerxn,c ale sciioc
nirilor -qdorno(orient-ro dupl oimp).

¢ "1 Lty MMy
““
unDA pLNA
e 7
2 Lo
¥ | X
¥ L)
= o St |
é. ' l
; ! 4
T .\'!'ATA i B 0 »11\ om dt‘o 094 %——4‘ !
P S L. L A *'C:L FORr nqA 15 —‘
i i -
,h 88T ATieBIT i WoBT
Vs Y N vlwr&.M, de hamd cd
Fi‘oZ-Scl Fig.2.5.2
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Tensiunea este prescriea priatr-un cuviat de 8. viti permi-
3108 o resolutie de 0,39% de la sero la undd plimie.

Frecvenia este prescrisd printr-un cuvint de 16 bit{i tn do-
meniul C - 250 Hz cu o reselujie de C,0077 iis.

se poate lucra gi la'frecvend sero.

Figura 2.5.2. prezinté relia ia tipicd tensliune-frecvenid la
un motor de inducgie in diferite intervale de fiacvenii.

3e¢ lucreasza in doua moduri diferite:

- modul [. - egantionare uniformd gi comperare cu triunghi
isoscel; i

- modul Il.~ recunoagtere de suvint gi reatabilire de formid.

wodul I. este utilizat ia frecven,e joase,pinid la aproximetiv
Cy4 fb(fb- irecvenia de basd),iar modul II ée aplich ia frecvemn-
i@ mai mari. i&odul I. cuprinde mai multe sudbmoduri.

LB aceadta aplica,ie se folosegte egantionares uniforai,
care prezinta avantaje In cees ce privegte armonicile joese gi
este mai ugor adeptabila pentru implementare nuamericad decit egan-
tionares naturaldé.

Iaplementares egantiondrii uniforme este ilustrata In fig.
2e9e36 hicrogcalilculstorul memoreazd un nuair de n valori s unui
sfert de sinuseidd cu esamplitudinsa unitarik la intervale unghiula-
re uniture. Din causa defassjului de 120 © fntre fase gi a simes: .
triei de vfert de periocadi a semnsluvlui sinuwsoidal de referingi,
inforaa,ia asupra amplitudinii semnalului LID trifasct se poate
obiine printr-o aranjare potriviti a valorilor registrului de
adrese.

3, Lkgantiosnele din uemnalui de referinié uniter se iau tn mo-
n&htuln de minim ale unui semnal triunghiular cu pante egale,de
periocada Ic. conform principiului egantiondrii uniforme:

In funciionare,microcelculatorul egantioneaséd periodic comen-
de In tensiune V,,0 fnmul jegte cu egantionul din semnalul unitar
fn acel moment gi dupi aceea genereaszd un impuls modulat simetric
fn durata.

U privire mai detailatié asupra sintesei undei LID trifazate
este daté In 1rig.2.5.4.

Perioada Je egantionare T poate fi generatd de frecvenia de
‘;omnnda F JPin urmdtoarele roln,ii 1

Voo * !-—3-“"——) ‘Ki’ (2.5.2)
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T, = -;IS-—- x 108 (ps] (2.5.3)

1

¥15 - valoare digitald pentru intervalul Tc,

F‘.‘x-valoaro meximi pentru P‘(FFFF in hexazecinmely),

fomax™ frecvenid fundamentald maximii tn Hz(25C Hz),

n - nuadrdél de egantiokane pe pericadi din sinusoids
unitard de referin,a, '

f; = frecvenys le ceas in KH2(20C wilz).

Valoares 2 GOt calculatd gi dups oceea Be gencreazad in-

tervalul Te' Acesta este generat ds un nuaaruator programabil de
20 biji primind tactul de la frecvenie f,.

Valorile digitale,conform fiy.2.5.4 sint date de urmitoarele

T CEAYS Lt ES"/ N

1
-
A
-
i
N A o
R S E RN k r | '
o e [ -
o ' Yoy ¢ L E

t LTA

Fige2:5.Y 2i13¢2.5.4

Hiap = Os5N (-:E; . B+ 1) (2.5.4)
, V.

Youp = 0N gz . £y + 1) (2.5.5)
Upuo ™ CoON (v;i— . By v 1) (2.5.6)
Wegy = 0s5 (W= 4 ) (2.5.7)
s“g = 0,5 (N + ¥ 0) (2.5.8)
Veac = 005 (N = W o) (2.5.9)

unde:
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N - conetantd (256),

valoare maximli a lui V, cere eerespunde cu iegirea

de undk plina (FF hexasecimsl),

B,s8p, 8, - amplitadine unitaré(raportatd) a fasei 4,3 gi C.
Latimea impulsuriler gi timpul de Intirziere pentru fieca-

re tazd sint generate de nuaidritoarele rcapective .rimind tec-

tul de la trenul de impulsuri cu parioada t,- Perioade de numi-

rare ‘o este un submultiplu al perioadei de egentionare Tc(Tc'

Ntc) gl poate i generat de numaritoryl de 16 bdijii dupsd ursd-

toarele reln, ii:

Vou™

i £
Wpo = —3— . ’?f (2.5.10)
[} ) - <
t, = -rgﬁ- . 1¢% [ps] (2.5.11)

unde:

f2 e Iracvenjia ccasului In MHz (40 MHs),

Numaridtoarele Tc gi to sint operate in ;aralel gi primesc
impulsurile de tact inde.endent de la un oscilator de precisie
de 1neita frecvenjd pentru a ee realisa un semnal LID precis.

La frontul d» faceput al intervalului Te,un iepuls INThekUPT
fncarca simultan timpii de fntirsiere (i‘d) in numurstoarele %ID
resy ective.Lupd ce un nuniritor ajunge la zero,scmnalul INTIRIUPT
autowat fncarcd lajimes impulsului (‘tu) gl age mai departe. La
sfirgitul welui de-al doilea timp de Intirziere(pauszi),semnalele

INTERU-T de la nusdratoaral sfat imlocuite de semnalele de INTER-
RUPT de la Te pentru a se men ine sinoroaizarea.
Timpii pentru V= 0 sint da i de:

wam T = Tt 0,5 T, ‘ (2.5.12)
tas = tay " tag = 0025 T, - (2.5.13)

intirsierea introdusa de mimrocaiculator este de ic lg®
care poute i neglijaté tn regort cu timpul de rispuns total al
sistemului de ac ioners. s

kodul 1. este fmpariit In citeva submoduri,cum se vede din
£ige2.5.2. Submodul I.A ceres,unde modului asineron de funciionare,
frecvenjia purtatosre fiind constantd gi egala cu rel = 2KHS.
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.
Submodurile IB gi I1C efnt moduri sincrone.Numirul de egsntieane
din unda de referinjd n = f /f_,pe periocads a frecveniei funda-
mentale gi distribujis frecven,ei de egantionare fc eint erdtatd
tot tn fig.2.5.2.

In subzmodul I[.i,tonte cele 152 de ejsntiosne din sinusoidl
de referinifi aint utilizete,in timp ee In submodul I= fiecare
el doilea iar ip submodul IC fiecare al patrulea.

lentru o Injelegere mai bund a sudbmodului IA se joate urair
ri £ig.2.5.5.

?18-205'09' ?13.2.5.6.

Frecven a purtiatosre nesincronizatié deviazié de la frecven-
te de egantionare (f ;> £, ) din causs numdrului mic de egenti-
oane disponibile.Aici semnalul de referinii este egentionst la
€iecare periecadi T° gi memorat intr-o memorie tazpon.leasul
frecvenjei purtitoare e fix,

Tcl = 1/:01 L 512 'ﬁ-. (205.14)

Cemsul de egantionare fix, ou T, = l/fcl = 512 ps,deterni~
nd . momentul de egantionare.Valosrea egantionului uniter in-
muliitsé ou amplitudinea lui Vg 8¢ convertegte in la imea echi-
valenth a impuleului. Periocada ceasului de numiirare t,) este
un submultiplu a lui Tol dupi relagia Toy * N‘cl unde N = 256 .
Frecvenja purtdtoare meximi care determina numirul de comutiri p
pe 8e0.(4.000 In acest caz) este limitatd pe pierderile la
comutare fn dispositivele seziconductosre.Frecvenia fundamentald
ninind este limitatd de numdrdtorul Tcjin casml de fa i este de
C,1 Hs,care corespunde cu Fg = OCl9 Hexesecimal.Daci comanda F.
scade sub aceustd limitk,invertorul pleacd de la ¢ valoure £8mk
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pentru fiecare fasi.

Medul II. se utiliszeazd lu frecvenje mai auri,unde se fole-
segte metoda memoririi de tabele gi citirea lor periocdicé.Figura
2.5.6 sreti o forma tipicd de undiéi,caructerizsté prin trei um-
ghiuri de comutare pe un sfert de perieada.inghiurile pet i cal-
culate dupd stratezii diferite(iSA,dl etc).Tensiures maxiwd dispe-
nibila,pentru cwetoda cu eliminsrea arwoniciior 5 gi 7 este dear
de 93 #%. Arwonicile mai ftnalte cresc fnsid. Ls 95 & din temsdiune
°C1 = C. atunci peuzele sint dejplusate spre O gi la 18¢c° gi la-
simile lor e ingusteasi.

In 2ige2.5.7 se prezinta o scheslX bloc siwylilicata a centre-
lerulul. In fige 2.5.8 g1 2.5.9 se ot urméri doua ordinograme din
cadrul sedulatorului.in £ig.2.5.1¢ se pot urmiri trunzijia de la
un @0d de funciionare la altul,isr fn figurile 2.5.11, 2.5.12 gi
2¢5.13 se ot vedea spectrele Jde armeonici In medurile IC,II cu
B3A g1 II eu MD.

In /65/ se prezinta un medulater pe bazk de wmicreprocesor ou
schews blos 1in fig. 2.5.14. Lo frecvenéa joassi se folosegte regi-
mul asincron de molulare iasr las f{recven;e cei rtwri codularce sim-
crond cu un raport de frecvenje egsli cu 9.igantionerea 2ste natu-
Talé. zezolujia frecven;ei eute de 0,033 He/pne. Generarea raferin-
jelor sinusoilala se face cu 256 egantionne pentru liwccrs sinu-
80idd,egentiounele corespunzdtoare aceluisgi nmoment Liind wexzora-
te In trel E/KOM~uri la aceeagi adresi,la iejirea curora apcre
valoares digitald ¢ fiecirei fage./dresele aint generste consecu-
tiv de un numbardtor de & biji.lerioeda fundezentuld a sinusoidei
este deci timpul fn cere numdraterul mumdra plnd la 256. Lceasta
se cuntroleasasd prin frecvenia de tact,care este .ro,or,ionald cu
frecvenja cerutdi ls intrare.

Timpul de acces la EPROM-uri este de 45098, faja de 45us
elt ar durs calculul valoriler cu ajuterul zicroprocesorului ca
la gedul I.. Printr-un CNA Se ob in sinusoidele analogice ,a ci-
ror amplitudine se contreoleazd tet de acesta.

Aseaindtor se produce gi semnalul triunghiular sau Jdinte
de fersstriu.

3incroaisares acsstuia cu sinuseidele se face g i n comun-
da lor comund de la un semnal de tact generat de un OCT.

Schems bloc a medulatorului din /128/ este srezenteta im
fige 248.15. Perissds sinusoidei este fmpéryita In 1536 interve-
le(devidivil ou 3 ¢i 4).

.
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Amplitudines simuseidei este tmpliriitd fa 12§ mivelesSohems
are noxzuuuu mare,schisbares ltutuio:l ficindu-ee; prin
sehinbarea rim-uu.rmm. frecysajei ¢i amplitudinii tensiws:
aii dspinke numai €e memerie,0CT gi CHA.Precvenie gi amplitudimes
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pot fi controlate independent. Din causa diecretisirii unghiuri-
ler la comutare pot apirea unele armonici,care ar trebui si nu
te,mai ales pentru p, mare.
In /27/ se prezinté schema unui generater de referintid cu
performanie bune,dar cu structura hard simplé(£ige2.5.16)¢

SRS

F180205016

CNA prescrie In trepte un semnal triunghiular isoscel.Cu
ajutorul unor rejele neliniare se genereazi o pereche de simu-
soide defazate la 7 /2,din care se.gemereasé prin calcul snalegic
sistemul de semnale trifazate dupd relajiile:

sin ( x+-3f) = 0,866 ces x = 0,5 sin x (2.5.15)

sin ( x + AL ) = - (0,866 cos x + 0,5 8in x)

Distorsiuni reziduale se ' eliminmll prin filtrare.Secvenia
fazeler poate fi inversatli,schinbindu-se sensul la numiritor,

De obicei se foloesegte purtdter triunghiuriler isoscel.In unele
situstii,le frecvenie mei mari,pet fi msi avantajosse alte forme
de undi.

La purtitoare sincronizatd este cel mai avantajos ma aceas-
ta 8é aiba o frecvenid de (2n + 1).3 eri frecvenja sempalului de
referinjé., Aceste semnale nu ver coniime armenici pare,

Semnalul triunghiular poate fi obfinut din intersectia sinu-
soidelor conferm cu £ige2.%5.17.

3e extrug segmentele apropiate din fiecare sinusoidd.Logica
de objinere nu este neapdrat complex#.Dacii se mai corecteasi
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pblaritates,pantele gi azplitudines,se¢ ob ine un sexmsl purti-
tor, -triunghiuvlar sineronizat cu zodulatoares gi cu frecvenia
de 3 ori mai ware.

‘Aceasatia freovenjd poste fi multiplicaté ce fn fig.2.3.18,-:
-unde #e objine un rajert de frecvenje by = 9 . a8 aéplifica sem~
nalul cu Py = 35 de 3 ori gi se pltqsi ‘eind omplitudiinea depligesn-
te suplitudinea purtéatoarei de bagé. Se poate obiina gi o unda
cu frecvenia sultiplicatd de doua ori ¢e n fig.2.5.19. 3¢ poate
obyine orice frecvenii multiplu de 3.

}/ AN

.“; N N EY R

P e /f
N OVf u !
PN VAVANE //A\zf\\
P\ \ ", -“\’ AANNES
_! v WV WL e
LA L
lieie
si....z 5.18 Fig.2.5.17. Pige2.5.19

2.6. genclusii

In capitolul 2 s-a fucut o trecere In revisti s metodelor
de modiLlare In durath a impulsuriler pentru invertoare cu tran-
gictoare de putere sau tiristosre.pibliosrafia studiati referi-
toare la acest copitol a cuprins peste 50 de titluri. :-a facut
® prezentare unitard & metodelor de ejantionmre utiliszate In
prezent gi a principalelor stratexii de modulare.

In urea celor studiate se pot trege uramkbtcarele conclugii:

La frecvenie Jjosse de lucru este satiszficitoare modulerea
sinuseidali,utiligsindu-se egantionsrea naturali.

Aceasti tehnlicd este cingjura care se poste impleszsnta sna-
logic.Are desaventajul ci la frecvenje apro,iste de ces mominalk
nu 4 tensiunea necesard la iegire.

Pentru implenentarea numericldl se folosegte de obicei egan-
tionarea rezuleti simetrica,decarece conjine un aingur terzen
de sinus,impreundl cu o atratezie optimeld de modulsre.Calculul
en-line al unghiurilor eate pres lent pentru o sc ionsre de dina-
sled ridicaté. In acest caz ar trebui recurs le o cesorare a
unghiurilor pertru un anucit numdr de nivele de tenciune la in-
trare(de exexplu de 1la 100 pina la 256 de niwele).'entru nivele-
le de tensiune care nu su in zemorie unghiurile de ccautsre,.:
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acestea 8¢ pot caicule prin interpolare limiera din unghiurile
nexorate,£rin scest artificiu persorzan;ele scyionarii nu sced
esenjial. .

5¢ bueura de o pepularitate msre schemele hibride,scheme In
cars s8 imbind 0 parte numerigi Qu una anaivgici(de exemplu freo-
venja de tact pentru :7ilk-uri este preluatd de ls un oscilator
comandat In tensiune),cu {recvenja propor;ionala cu fresvenia
sinusoidei de comandd..
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Cape3 SINULAREA NUMERICA A SCHEWLELCR DE ACTIONARE
CU MOTCHR ASINCRON CU ORIENTARE DUPA CIMPUL
ROTORIC

3.1. Introdugere

Avindu-se In vedere diversitaetea 3i complexitatea scheaelor
de aciionare dups clmp prezentate In capitolele anterioare, a
rezultat necesitatea de a se simsule diversele variante pe un cal-
culater nuaeric,pentru a se putea compara Intre le din punctul de
veiere al por.ornnngelor, In ecelsgi tirzp,se pot outimiza pare-
metri regulatcareler prin rularea unei varisnte de scheme,madi-
ficﬁindu-ae doar pursmetri regulatosreler,ssu se pot imbundnata i
per.orman;ele maginii prin introducerea a alter tipuri de regula¢
teare decit cele clasice(PI),ca de exemplu cele cu meduri slune-
citeare(laA).

5e20 €@ _problem

timulérile au fost fscute pii%%lculator de tipul C-256(de le
Centrul de calcul al IPIVT),fn limbajul FOWTHAN IV,doar varisnta
TRANSI1S a fest rulatd gi pe un calculator de tipul £IM-5 In lin-
bajul RASIC,rezultastele la aceasté sizulere fiind ebgiinute direct
pe imprimanta.

Pentru realigares simularii funcyienirii unei scheme de aciio-
nare cu erientare dupd cimp trebuisu reszelvate doud pirii gi
anuse: simulareas achemei de reglasre gi cemanda pentru meter,pre-
cum §i eimulares(calculul) rzspunsului mptorului la mérimile lui
de intrare.schema de aciionsre realizati cenjine Intotdesuns
prima parte saintita,realizati snezlogic sau numeric cu ajuterul
unui micreprocesor,iar In lceul piryii e deue conjine senzeri cu
ajuterul earera se misoarid unele sarimi(tensiuni,curenji,turajie)
de riaspuns ale moteorului.

Ecuajiile mstematice care descriu func;ionarea celer doud
mari blecuri sint In parte ecuajii difereniiasle de ordinul intii.
Pentru resolvarea lor se poate folesi una din metodele cunoacute
( XUNGE=KUTTA , ADAKS ~BASHFCi TH, ADAMS-XOULTON g§.a.),care se giisesc de
obicei sud formi de subsutine In biblioteca matematicd a calcula-
teareler.In cazul de fajd s-a ales meteda RUNOGE-KUTTA(SrKG),
deocarece nu neceasitd preceduri speciale de start/136/,/148/.Ea
necesitd pentru start dear valorile inijisle ale marimiler depen-
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dents gi pasul de integrure.ln‘gZEul simulariler pe calculatorul
C=256 s~au resolvat cu ajutorul aubrutinei 3xKG dour ecusjiile
zotorului,in timp ce ecua;iile regulatearelor au fost utilizate

sud formk discretisatd.lDiacretizarea s-a ficut utilizindu-se mete-

da dreptunghiurilor.sstfel s-a reslizat o economie In timpul de
celcul.In situlares reaiizgatd pe calculaterul EI¥-5 toate ecus-
ylile diferenjiale au fost rezolvate cu o subrutinid 4.KG.

O slta problems eate scrierea ascuajiilor pentru simulare,
care se poate face In mirimi absolute sau in mirimi. rejortate la
nigte ahirimi de besd.

3~a ales varianta cu ecuasjii cu mirimi raportute,deocarece
se pot g, lica astfel la orice tip de motor,schimbindu-se dear
mirimile de bagé,isr mirim.le de intrare(turajie gi flux) au
valoarea nominald unu.

Je3. 4agortares eguniiilop

In veierea raportarii ecua iiler treduiesc alese mirimile
de bagid.se pune problema cite mirimi sint independente(fundamen-
tale),celelalte deducindu-se In func;ie de acestea.In sistemul
internajiocnal de unita;i do'ihlnrn se adopté uraiitoarele mirimi
drept fundamentale: masa,lungimea,timpul, gi curentul ele avind
uraiitosrele unitiali de misurd kg,s, 8 gi A.Unitijile de miisurd
pentru alte mirimi ese poet deduce in func,ie de acestea.Analog
se poate spune cd 3i in cazul de faid se pot elege cele patru
adrimi drept fundamentale.Der deocarece kg gi m nu sint impertan-
te,se va alege ca airime lundsaentald o a dous mirime electrica
g§i anume tensiunea. ~ela;ia Intre V,kg,m,0 3gi A, deci implicit
§i Intre mirim.le corespunzitoare este ;

2 -3
Ve ._‘._. . .IL! .H_E_'_. (3.3.1)

Deci ee pot elege ca mirimi de bash independente curentul, tens
siunea gi timpul,celelelte resultind in funcjie de acestea.Ca
mirini de plecare s-au ales valerile lor neminale pentru moter:

I, = L\2 (3.3.2)
7, = —
27T £, (3.3.4)
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.U‘)' = "l‘-" (3e%45)
b »
/ v
Y, = —>= (343.6)
Wy,
2y,
L‘b = :J-;—- (3e367)
\'s
Zy, = -h— (3+348)
. e b V o
Mb s -%— Fi . " (30309)
g, = —-2- P (543410)

pirimile raportate se vor nota In acest paragraf eu :

Se considera ecuagia(le3+59): ' t

Ve = Rel gp * p‘f’d‘ (3e3011)
se imparte gi se Inmuljegte fiecare mirime cu mirimea ei de
bazé: ‘
V e ¥ 2 b ¥
o8 . b . 2, Y b
- | — B8 o == 1 QJ-T'—* P o = (3.3.12)
) "y L T L ™

-
va rezulta:

V' sr V= gteZpe it , I, + P ‘I'iz’. ‘}’b‘ (3e3413).
DacH se simplific#d relajia cu Vp gi se {ine cont de relajiile
(3e3¢8)3i(3e35.6) se objine:

Vi = RIS, + p‘f"da. Ty (543.14)
Din exemplul aritat se vede procedura de raportare §£:§iedﬁﬁia

(2%
deja raportatd.in general stuctura ecuajiilor rdminevmodificatéd,

doar marimile derivate trebuiesc immuliite cu tzmpul de bagi.
4 4

Ecuajia(le3+63)este: R !

e Lalipatr™ dggtpe) (343.15)

va rezulta: 5, .
3 € (1
M itr
“T'“b"‘g“‘i'r"“b"f:-' Toe 715 <o ~
. ,
-iﬂ . I, -55'— 1, ) 13.3416)
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4i jinindu-se cont de relagiile (%¢3.8),(3¢3.7)gi(3+3.8) va
regulta’ :

M =LY (i'pai'e-zr' i.ozai P'r) !3.3.17)
Ecua;in'ligeérii este de forma (le3¢2.D)
J
M- .!‘ = il—pwr , (3e3.18)

din care se obiine:

.

M-M Uy,
r ) J 1
- M = - Jyo == g . (4}l (3.3019)
lb * ab * e ?1 < Wy

Tinirndu-se cont dé relajia (3«3.10) ae objine
M* - l'r = J* P(-l’rt Tb (3e3¢20)

In cadrul capitolului 3 se va lucra doar cu ecuajii rapor-
tate,dar pentru simplitatea scrierii nu se va mai scrie semnul
prime )

Prin faptul c¢i mirimile derivate se Inmuliesc cu Tb,tilpul
ceve rezulti la regzolvarea ecuajiilor prin S#KG este timp nerae
portat,deci este in secunde.

5e4e Ecuygfiile discretizate ale regulatoarelor

Tn- lucrare se=au folosit~rogula§oarelb de tip proporjional~
integral(PI),proporional cu filtrare(P/F) gi cu moduri alune=-
citoare(MA)e In /42/ s-au dedus pentru tipurile uguale de regu=~
latoare de ordinul i. relajiile de tip discret.fntre mirimile
de intrare gi iegire.

Funcjia generald de transfer pentru un regulator de ordjnul
I este(in operational):

bls + b. -

« H8) = 5 Te, (3e4.1)

1

‘Pentru un regulator PI se objine prin particularizare,lufndu-se
€ = Ty €= 0y by = KTy by = Kk

FRERY

H(8) = Kg{ 1 4q—2— ) (3e442)
iar pentru P/F, cu e = tf,c° = l,bl = O,b. = xa
- . » IKR N - . *
H(s) = -y3 (3¢4.3)

r.a )
Dachk sé Pace discretizarea cu metoda dreptunghiurilor,atunei
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objinem urmitoarele relaejii:

Ug * Pofn * Pa%n-1 * 1V (3.4.4)
cu urmiitosrele expresii pentru constante:
- pentru PI .
[]
o K1+ 7y ) (3.4.5)
b= -x, (3.4.6)
oy =1 (3.4.7)

- pentru P/P T

Po ™ KyTor— p (3.4.8)

™
P1=o (3.4.9)
T
°<1 = §;£='T' (3.4.10)
e _:
tkelajia (3.4.4) va dev£®deci tn cele dous caguri:
- pentru PI
T
U, = K1+ Tf‘ ) a, = Ko o+ Uy (3.4.11)
sau
=y ¢-c-§- 8, = Ka (3.4.12)
unde T
C = gy (3.4.13)
i e
- pentru P/F T T
, £
Un = kR 1:’3—!; a, + T;—;-T: Up-1 (3.4.14)
sau
Un = A ”n-l L K“ « B. .n (304.15)
unde: T
A - ﬂ <+ !f 'd'. - (304.16)
‘e
Tp
B = -T-—g-!; (3.4.17)
(]

Pentru regulatorul de tip MA rela ia de calcul In discret este:
1 2 %n-1
.y— 8, + "‘LT"" (3.4.18)
a n [ ‘
In cadrul acestui parograf.sd%ifica;ia aariajilor este;
a, - mirime de intrare fn regulator ls momentul Ts nT, ;
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a - mdrime de intrere fn regulator ls momentul
t = (n-l)T
u - mirime de iogiro din Fegulator 14 momentul t = nTy»
U - marime de iezire din regulator la momentul
ts (n-l)T.,
£. = constanta de proporiionslitate,
Ti - conistanta €e timp a integratorului,
Tf - constante de timp a filtrului,
T - constanta de timp de egantionare,
T - constanta de timp a regulatorului cu moduri alune-
citoare.

3.5. Yariante de schome b;hglggg

In continuare se vor pregenta variantele de achime care au
foat siaulate pe calgulatorul numeric.Aceste scheme se pot &m-
pirgi In doud categorii gi anume: '

a., scheme cu calocuwlul direct al 6nah1u1ui fluxului,

b.) scheme cu calculul unghiului de slunecare care se sdu-
né la ungniul.rotorului(conf.paragraf l.4.1).

In fige 3.9.1 8@ presinty schema,denumitd in sizulere
TaANSVAS ,de tipul a.(.La conjine blocuri de calcul pentru un-
ghiul fluxului din mbrimi mlisurate 1ls bornele ms3inii(CF,AV).
Comanda maginii se face fIn tensiune,tensiuni ce s8¢ celculeazd
fn blocul 7TCT Jdin curenjii prescrigi,utilizfndu-se ecuajiile
(144.15)9i(1+4.16).La sceastd schemd se facg O corecjie a unghiu-
lui In funci;ie de abaterea dintre alunecarea prescrisa gi cea r
reslé.

In siculare se lucressd cu modelul’ -2 ;al maginii,deci
nu se utiliszeaszd b&oouiilo T¥. In plus,calculul coaponentelor
fluxului rotoric nu ss face din marimile miisurate la bornele
nnginii cu sjutorul blocului cr,cx direet cu ajutorul ecuajiilor
maginii,impunindu-se v*, Qi | hd lb.d‘uu;h motorului ae calcu~
leazd gi ea cu agutorul euplulul electromagnetic calculat gi
cuplului rezistent introdus in programs.

Lenumirile blosuriler din schemele simulate se vor ds in
Incheierea acestui parsgraf ,iar ecua,iile utiliszate In caloul
se vor da la descrieres programului principal gi a subrutinelor.

In figeJ3.5.2. se preasinti o schead aseménitoare cu cea 4in
fig.3.5.1.Denumires ei este T.AN5V1S,ea nu mai con,ine coreciis
unghiului fluxului fn funcjie de alunecare gi nici filtru ls

BUPT



- {05~

semnalul turajiei.

In fig.3.5.3 se prezinti o a treie varianti le care cpmanda
motorului nu se face in tensiune ci iIn curent.Denumirea ei este
ThANSI1S .

Deocarece nu se mai face calculul tensiunilor Vag* 81 V *
la aceastd variantd nu trebuie cunoscuta pulsajia O, a fluxului
rotoric.Aceaatd variantd a foet simulatd gi pe calculatorul
TIi-S. Pentru a se deosebi cele doué simuléri,simularea pe FELIX
C-256 va fi denumitid TraNSIl3-1, iar cea pe calculatorul TIN=3 v
va £fi denumitd TnANSI1S-2, ’

Varianta THANSV25(fige3+5.4.)este o achemd de tipul b.
pentru acjionarea unui singur mqtor,in timp ce variante din
fige3+5.5 este previizutd sa lucreze cu patru motoare in paralel.
Ls aceastdi variantd,murimea de intrare In regulatorul de turasjie
este turajia minimd mésurati la cele patru motoare.La cuplu se
aplicé o corecide pozitiva a cuplului prescris in funcjie de di-
ferenia dintre turajia medie a celor patru motoare gi cea mini-
ali. Aceastsd coreciie insd trebuie /limikatid gi ca valoare gi ca

timp pentru a nu se supraincalzi motoarele care nu aluneci(dife-~

renia Insemnatd Intre turaiiile motoarelor apare atunci cind

unul sau mai multe roji corespunzitoare unor motosre alunecd).
In continuare se dau numirul curent,simbolul §i denumirea

blocurilor funcjionaslf din schemele simulate:

le= RT - regulator turaiie;

2.~ TCC~- transformator cuplu-curent;

3.= PF - preascriere flux;

4.~ RF - regulator flux;

S.= TCT- treansformator curent-tensiune;

6¢= SA - schimbitor sistem de axe;

T7.8.9.~TF~transformator de fase;

10.~-CF- celculator de flux;

1ll.~-AV- analiszor de vector;

12.=CP= calculstor pulsa,ie;

13.-RA- regulator alunecarey;;

14.~-CA- calculator alunecare;

15.~ BTl-hloc trigonometric;

16.~- BIZ- blec trigonometric;

17.~FI- filtru

18.= RC = regulator curent;

15v=i0——rogulator—ourent-
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19 = TfC ~ traneformator flux-curent;

20. BT 3- bloc trigonometric;

2l. BAT - bloc alegere tura;ie;

22. = BCT = bvlogk calecul turajie;

2%+, = BCL - bloe calcul diferen;i;

24. - BTL = bloc transformare §i lizitare.

3.6. structura progragelor de sjguylsre

Je6.1e gtructuras prograsului_principal

bupa cum 8-a mai aratat scopul simulirii pe calculator a
schemelor de ac ionare cu orientere dupd cimp a fost In pricipal
studiul comportarii lor dinacice. In progracsse au fout deci si-
mulate porniri in gol gi in sarciné i reversiri de turajie tot
In gol gi earciné,respectiv la varienta cuadrimotor siunecarea
unui motor gi incetarea alunecarii lui. Aceste regimuri de func-
tionere au fost stabilite fn cadrul prograamului principal.acesta
apeleaza de obicei douldl subrutine gi anume BUCLA gi wGe.In

BUCLA se calculeazd in genersl marimile buclelor de reslsre,iar i

in JH{U 86 resclvi ecuajiile difereniiale gsle maginii.lIn fig.3.6.
l. este prezentati organigrame progrsmului principal pentru va-
riantele de simulare (cANGVAS,THKANGVAS,THANSILS gi T.An3V25 iar
fn figura 3.6.2. organigrama variantei TikaNoVdéS.

La aceste vaeriante evidenja timpului total gi perioanda de
egantionare au fost stsbilite In cadrul prograwmului principal,in
S#KG facindu-se doar subimpir;irea pasului de esantionare. s-a
Incercat gi o altd veriantid In care se da in progremul principal
durata totald tn csre ne intereseazd procesul asimulat gi pasul
ini, ial de egantionsre. Lo urmire subrutina 3UCLA e fost intro-
dusa In subrutind OUT,care este apelatd de cidtre SiuKu.ileci mo-
sentele de timp la care se calculeazéd miérimile de iegire sle
bucleler de reglare nu sint date de programul principal,ci de
citre JRKG,orgsnigrlll acestei varisnte de rulare pantru 1a«aMNsV-
13 este prezentatd in fig.J.€.3,programul avind denurires
TRANSV1A.

In fige3.6.4. 86 preszintd wodul de interacjionare a pro-
gramulul principsl cu diversele subrutine pentru variantele cu
terninareas in S,isr fn fig.J3.0.5 pentru variarta cu teruinaree
In A.
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Pr.

= 415";‘“ .-

JERAM PRINCIPLL

: _ L UNUE BUCLA
CALL BUCLA = o frrumn

1

]

|

CALL SRKG —+ - ——== ¢ 2R°7UTHE SRKG

i i '
] \A It :}‘ e
! \ Cvi POt SUSROUTINE FCT
| l , T~ RETURN
STOR.
‘ SUTIES
PJr z, o~ —=— SUBROUTINE 0UT
7 TS~ RETURN
Pige3.6.4

PROGRAM PRINC'™* .

|
1
1
CALL SRKG ——— »=SLU2RIUTINE SRKG
1 .
! \ !
: CALL FCT -Suffzou:w.' ¢
STOP T~RETURN

OUT ~x—=SUBROUTINE OUT
- '

! !

! . RETURN

NRETURN

CALL

7ig.3.6.3

BUPT



*44é—‘;: ) l

34642 gtructure subrutinej BUCLY

In £ige3.6.6. eate prezentatd organigrams subrutinei

oUGLA pentru varisntele cu terminarea in 3. Un prim bloc de cal-
cule 11 constithie calculul Cureniilow statorici gi rotorici fn
sistemul de axe~{-5 fn funciie de componentele fluxului rotoric
resipectiv statoric care se calculeazd In SRKG,avind velorile ini-
3isle nule. Cu ajutorul acestor curemji se calculeazd apoi cuplul
electromasnetic al raginii(conf.rel. 1.3.6.3) .icuajiile curenti-
lor au foat deduse din relajiile(l.3.5 5.-1.3.56).In continuere
8¢ dau relaiiile deduse In miriai raportate:

ip " tr % L!‘E’ (3.6.1)

Lgly = LE

Calculul curentilor ro-
forica si statorici s al
‘cuplului electromagnetic

]

Calculul tuturor marimi-
lor din tuclele de re-
glare

Catcutal valoritor pantru
* * x %
Vas s VBS SaU ixsH 'Bs

DA NU

/Tlpénre cap tabel E

ﬁipérire rezultate \
‘RETURN )

’1805-6.60
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l“s‘&r - Lﬂ ﬂﬂ

bgr ® (3.6.2)
r Lglp - Litr
L - L
ipe e 2 = "'ijé! (3.6.3)
Lglyp = Lg

LW -
ige :C-%L——ﬂ;iﬁﬂ— (3.6.4)
P ighy = Ly

Un al doilea bioc de mirimi calculate 3aint cele din regu-
letoarele de turajie respectiv flux.

Din caracteristica mecanica a maginii se poate scrie pentru

diferenje nici sle miirimilor ca:

A“ = kkor’ (306'6)
iar din ocuagia(1.3557)-rou1ta in marimi raportate
L
K= T!- idooiq‘ (30607)
Dacéd se preaupﬁnc fluxul constant,stunci vs fi:
L2 Ly B
av = -!-Lr iy 44, = “‘x.';'__"f}r A (3.6.8)
de unde va rezulta,;infndu-se cont gi do'(B.b.G)
kAW kAw . L
r r’ “p .
Age * T = T9P; (3.6.7)

e
Dack este vorba de mirimi prescrise gi se inlocuiesc aceste ma-~
rimi In relajia(3.4.12) se poate scrie relaia de caicul pentru
curentul i ; gi similar pentru ia‘. Leci se poate scrie in con-
tinuare relajiile pentru miririle de iegire din regulatoare,
cuprinse In bLUCLA:

A(‘*‘ -wr.'wx‘ (30608)
K 5. wv e L
e 5 % aldg-r P Ky oA el (5.6.9)
q.l s L _e NIV
Ce L.‘fr (] r '
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4w, = AW, (3.6.10)
iq.al = i:s (5:;.11)
-136 1iméifae £ 133 lim (3.6.12)

AY " Yer -"})5: (3.2.13)

i - K:* ‘ALPr “,l: Kr As,: 6.
ds = 1da1 * “A%ETE:""' "2'1;‘1 (3.6.14)
AYn1 =AY: (306+35)

i3a1 = ig4" (3.6.16)

s=-au simulat asceste acheme cu relajiile (3.6.11) 8i(5.6.12)
in eceasta ordine gi cu .ele inversete,adicd prima datda se efec-
tueazi relajia(3.6.12) gi dups aceea rola;ia() Ce ll). .ceste doud va
veriante 1gi gusesc doud variante realizabile ca gi circuit.caro
se vor prezenta la capitolul de implementare a schemelor de re-
glare.

Daca turajia atinge 0 anumita valodre stabilité prin program
se va realiss slibire de cimp duph urmstoarea relajie:

o Wrlim 5
‘l}:'ul = q”.r ‘ —(ﬁ (506-17)

Pulsajis cimpului Invirtitor se celculesszd cu relajia:

w 4459
1 At .wb (5.6418)
undelAé,, se calcuieazd fn subrutina OUT.
Ultimul bloc de relajii conjine calculul amarimilor de prescrie-
re:

i

Vi, * u"ia. -Ww 1(“‘0130 (3.6.19)

V;. L R’iaﬂ *wlb.is. (3,0‘“"20)
gi

Ve, = V§, cos €~ Va.uin‘elf s (3.6.21)

v;. = V. sin 8) ¢+ Vo con 8 (3.6.22)
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Valorile funciiilor ain 6, gi cos 6, se calculeazd iIn
subrutine OUT.Uoar la varianta T:{AR3VAS se face o corecie a
ungiului 8, cu ajutorul unui regulator,care utilizeszi urmatoa-
rele relajii :

i ‘
Wyt = (3.6.23)

T 1%

r “ds
Wy =W =Wy 43.6.24)
"l -Ww 1(3.6425)

AWz W =W,
Al ; o $AW, <80 §ia (3.6.26)

K.z wfW -
Ae"AGI + -—&51—-—3 K‘a'ACDzl (3.6027)
1

48, =48 (3.6.28)
AWy =M (3.6.29)
cos( 9; +A8) = cos 84cosA@ - sin 8,8inA @ (3.6.%0)
8in(9;+A@ ) = 8in 8400846 + cos 6,3inAe (3.6.31)

LA aceasth varientlé s-a mai previgut un filtru pe semnalul
Co,ycare are caracter P/F(proporiional cu filtrare)gi lucreazs
dupéd uraiitoarele rela,ii:

wl;f = KM. A .COr + er‘l (3-6-}2)
wx.n'wrf (346433)

La variantele TRANSU2S gi TuANSV4S pu exista regulator de
flux,decarece aceata nu esfe calculat,deci curentul de magneti-
. zare se va calcula cu relajia:

T
ia. = —ﬂ:— (3-6..34)

sldbirea de flux raminind neschiambati ,
La aceste variante wl.roz_ulu io—l relagia:

wl .Q.)z' + wr (3:6.35)

"r fiind la varianta ThaNoV4S turajia minimé & turajiilor celor
patru motoare.
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Unghiul 91. se calculeasd cu relajia:

01 :‘ell’wl.'wb' At (306'36)

Acest unghi trebuie readus fntotdeauna la primul cere trigonome-
tric(trebuie sd fie mai mic de 2T ).
Acest lucru 8e realigeazé in relul ursitor;

- se calculeazé un numér dupid relaia :

e gt (3.6.37)

- dacli I")>1 atunci:

01- 31 - .ntrog (t 1) . 27 (306038)
gi A
ell = el\ (306039)

vacd "¢ 1 unghiul ramine nemodifiecat.

3+6.3. ptructurs subFutioed 3;

In cerul subrutinei SikG se ragglvn_qcua;iilo d%{oron;iu-
le de ordinul I.,cunoscindu-se condijiile inijisle pentru neeu-
noscutele ecuajiilor.frocedura este de aproxisare, lucrindu-se pe
pa8 mic de integrare,pus csre poate fi mérit sau micgorat funcé>
sie de eroares cere rezultd In calecul.

Urdinograma subrutinei este pregentatd 1In fige3.6.7.1. ....
$.6.7.4. e b b i "

In continuere se dau semniricajiile notapiilorn!olosite In
acrastd subrutiniie
- PARA(1) - Limitas #nferioars a intervalului de calcul,

= PARA(2)= limita superioard a intervalului de calcul,

- PAmA(3) avalosrea ini iala a pasului de integrare,

- PAKA(4)- limits superiocars a erorii. Deod'

VELTA 7 PARA (4)pasul se Injumhtiiegte,Dacd pasul este mai miec
dectt PALA(3) 9i eroarea QELTA < PANA(’).paaul se dubleask:

= PAKA(S5) = parametru de legire,este &ﬁi;iali:at de subrutini.
-uiRI = cénjine valorile derivatelor runéjiilo#-t 1 punctul X,
= Y - tablou cere conjine valorile funciei {n momentul inijial.
Dupd aceea la fiecare pas va conjine valoarea funcjiei 8&n punc="
tul X considerat.In cazul de fajd funcjiile { sfint componentele
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fluxurilor rotoric respectiv statoric dupi axelecl gi B #i ture-

tjia,iar X este timpul.

= NUIM - numidrul de ecunjii al sistemului,

= NBER = valoare. de iegire,care indicd numarul de bisecjiuni a
valorii inijiale a pasului.Dacd scest numsr este mai mare de-
clt 10,8¢ intrerupe programul cu mesajul NBLx = )L. Daca
(FARA(3) = C stunci se intrerupe cu mesajul NonLk = 12 gi
daclh SIGN(PARA(S) )eNEoSIGN(PARA(2) )=rAXA(Ll)) atunci se Intre-
rupe programul cu mesajul N3Ex= 13(veri OuuINCUrALA SHKG),

= BRilOx - tablou de intrare care con;ine ponderes afectatd a

erorilor.

-TAB~ gablou auxiliar de manevr#é cu 7 linii gi NUIN colosne.

subrutinele CT gi CUT sint realizate de utilizwutor.

FCT conjine ecuejiile diferenjiale scrise sub o anumita
foramé gi anume: derivatele necunoscutslor vor fi calculate in
funcj;ie de valorile necunoscutelor in punctul precedent.

OUT este o subrutina care permite intervenjia utilizatoru-
lul In SRKG,In sensul de a se scnimba anumi,i parsmetri pe parcurs.

Coeficienjii formulelor RUNGE-KUTTA sint urmdtorii:

A1) = 0,5 B(1) = 2 (1) = 0.5
a(2) = 0.2928932 B(2) =1 C(2) = 0.2928932
A(3) = L.T0T7107 B(3) = 1 C(3) = 1.707107
A(4) = 0.166667 B(4) = 2 C(4) = 0.5

In cadrul siaulédrilor efectuaste pe FELIX -C-256,subrutina
SRKG a fost apelats din biblioteca matematicé a calculatorului,
tn timp ce pentru calculatorul TIi~5 ea a fost implementaté In
limbajul ©ASIC dupd ordinograma prezentaté.

3.6.4._Structurag subrutinei sCIl

Pentru a se putea calcula componentele fluxului statoriec
res,ectiv celui rotoric dupa axeleoé-2 trebuiau deduse ecusjiile
derivatelor acestor fluxuri fn funcjie de mirinmile nederivste.
S-a plecat de la ecuajiile (1.3.55) = (1.5.63) i au rezultat
urmstoarele ecusjii pentru variantele ThANSVAS,THANSV1S, T.ANSV2S

g8l TRANSVAS
- Y,

L ¥
P ¥ m (-8, =SB )0, (3.6440)
T a
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X = PARA(T) |
XF=pPARA(2)
PARA(S) - 0 i
H = PARAL3)

SOREIN D]

i1
AB{ZT)= DERI(T)
AR
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’RT 351’1

ORGANIGRAMA
SUBRUTINEI
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prima procedurd

Procedura
RUNGE - KUTTA= GILL
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R2=4aJ» {27~ G ini {5
I =Y L) 0 D
RewR2+K2+ K2
TABIS, 1) =7ABIG,I) + B0 -CJ » R1

ORDIMNCHALIMRY,
SUBRUTIEI
SRKG

(continuare)

Calcuiul formulelor
Je recurenta

YO Y3 V318908 §
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pV. = (v =& —Sps___sir )W, (3.6.41)
g pe ® Lyl = &g

Lg¥ip = Ly ¥
8 lxr mlps
o = ( - :‘l‘ ——T—s—. Q)r? )wb (B3.6.42)

L L
L9

8°r bl
- L
p‘}’Pr- (-1, —:E:P-‘Z:—L-g-%L N /RN (3.6.43)
8 r

poo, = [ "JP Y )(qu)a(r Lgtya(s)

L 22
(Lglp = Lg2)

““&-“iﬂé“-"{e’iﬁd{] L ]

(3.0.44)

Necunoscutele in acest sisdem de ecunjii sint:
Ea ‘)u o %’(r' 9/ gi @ ., cunoscuji fiind paremetrii maginii
si temxunile buazate aglicate motorului ‘L(.a"’ . La varianta c:
cu comanda in curent(T.iAN5Ils) nu se cunosc tensiunile,ci curen-
sii i o gi i g.. In consecinia s-au dedus alte ecus,ii cu care
se calculeazi Joar coxmponentele fluxului rotoric gi w, In funciie
de i‘_}(a gi lps impuse.

L i
?}dr L 4 “. d‘ -w

PP e r‘ff-,r’“’b

p‘i’Pr -ﬁ- -—T-P— RN (3.6.46)
Wp(3.6.47)
"w 1_ “Pa‘&r io(l YJPr ]

LA varionts TaaNoIls=2 e-au simulat gi regulatoarele de cu-
rent,objinindu-se tensiunile aplicate motorului fn func;ie de
diferenjele dintre curenjii prescrigi gi cei reali.In °CT se vor
utilizga deci ecus iile(3.6.40) = (3.6.44).In plus s-8 mai siwvulat
gi calculatorul de flux. Lcua,iile caliculatorului de flux aint
ecua,ii diferen iale,deci trebuie regolvate tot in ..iu,unde s-au

(3.6.45)
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rezolvat la iceasti varients gi componentele integrale 1in cadrul
regulatorului de turajie respectiv flux.
Plecindu-se de la ecuajijle(l.3.76)3i(1.3.71),acestea se
Heocriujeub urndtoarea forms:

T Y. T
p[LP;Lr" ’fs—- '(n‘nio(s] == T'J N ’f;f;wr ?'Pr
T

not ‘not
+ —2 LR (3.6.48)
Tnot(l*qu)
T ; oIV oy
p[q].P' : T;:t + Tlate ':1 ) —Trﬁ: " Thot” e Yoot
T v
+  m—— 8 306449
Thot (1+G'.) P ( )
unde:
Thot © Ta(l=0 )+ T, (3.6.50)

3e fac doud schimbsri de veriabil#,duph cum urmeazi:

Tq
e Y TR Thi, (3.6:5)
T
8
X, = . TL i (3.6.52)
N %Pr Tnot m P: .
Din (3.6.51) gi(3.6.52) se pot calcula deci Y, si o Cunce
tie de noile variubile introduse dupd cum urmeussgu:
T, JL
. aV'm
‘V,a- =X Thot 1@40 (3-6.53)
' T (L
Vpr =X, - -g-!;:-;!-  pe (3.6.54)

Tinindu-se cont de aceste rela;ii,noile ecuajii diferenjia-
le vor avea urmitoarele expresii,fiind utilizate astfel In FCT:

Wy A Tg TL Lefis = g fxr
Py =g (= X} ¢ 'T—l'_ ° _ 12
1 not 1 not Lal‘r L'
T.T, Th b= L
rs -’m m Ior
T WX ¢ - o - - +
ror2 not Lelyp m
T
‘o Vo) (3+6455)
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: Wy Ty Tly Lpte - La¥r
pX, = ( =X, + . + T -
2 Thot 2 Thot Lylp - Ly 7
_ Ny Tly b G = Lptx R SN
Tnot Lplg = L- I’o'a pe M
(3.6.56)

Ecud iile (3.6.55)5i(3.6456) sint scrise sub forca raportata.
Pentru a ae calcula com,)onentole intogralo ale regulatoarelor
8~au introdus douia variabile noi qi anume :

PXy =0 (OO0 """:{’q (3.6.5T)
DRLNG A -LP;.) (3.6.58)

9 o ‘

Aceste variabile se vor folosi Sn continuare pentru calculul lui

iq." gl i,

5¢6.5. Stucturs subrutinei QUT

In sudrutina CUT se calculeasd sin 8, ,cos 61 gi 8, pentru va-
riantele THANSVAS gi TRANSV1S.

Din componentele fluxului rptorioﬂr 29 9!P e
cu relatia :

e Vouﬂf’p, (3.6.57)

iar ana acm sin 6, gi cos 6, cu relaiiile;

se calculeasd (f’ r

Yer
o8 6, = (3+6.60)
e 1 qu; : 6 o
sin o, = —B=- (3.6.61)
Pr v

:’ .
Valosrea lui 6, trebuie calculstd cu ajutorul funciiilor sin €,
gi cos Y din tg 8, cu relajia;

6 = aTotg 61 (3.6.62)

Der calculatorul wa c-zsc,ulcuuu funcjia atétg doar fn cadra-
nul I. ¢i V. a1 bercuiui A\rigonometric.Ou subrutins realisetd con-
fora ordinogremei din {ig.3.6.8 se realizeazd ua calcul corect al
unghiului @, pentru tot cercul tx:}gonmtglo-ln Plus se calculeasi
gi puu;uwl.
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La variants ThaNsV4S In subrutine QUT se calculeaza cuplul
rezistent funcjie de vitezd cu urmatoarea relajie:

M, = K1) + K(2) | + K(3)0 2 (3.6.03)
unde K(1) = C.1, %(2) = 0.1, K(3) = 0.8.

In plus se mai csiculcaz&wrn;d,do'{gomyar& cele patru pul-
sajii gi se alegecd . .. ,ier dupd acees se palculgszi:

Awr - wr med -E")r miﬂ (5.6-64)

La verienta TiaMuV1A subrutine oUCLA v mai ‘exista,rela-
4iile resgective fiind treeute fn subrutina UUT.Ls verianta
LhANGI1s-2 situajia este gsemdnateare,existind urmitoarele rela-
j3ii in plus rs . de cele prezentate la subf®ina IRCLA:

T T -
o » X, = i (30&065)
(Fo(r 1 not ols
' Taﬂm. .
s X, - —r— i (3.6.60)
VP’ 2 not ps
(] Oz
‘V r" J(hlr * "}jlsr (3.6467)
. ‘}'. L
coe 8 ' = g (3.6.68)
]
ain o' = —(!-B_
¢r - (3.6469)
AWy = WO T Wr (3e6+70)
Y5« Yoo Y , S GegaT)
. Ly X
ige" —— K (AW, ¢ =) (3.6.72)
by Yo i1
- | S x
i :
ds : _-I:?_. ( ALV’ + Tiéz- ) ‘3-6-73)
Curenjii 1“/’ gi i s 9@ pot eslcula In doua moduri,
- cei impugi cu relsajirile :
1'04. = “dn cos ' - ilqa sin ©' (3.6.74)
ie pe = i.da sin 6' «+ i'q.con e (3.6.75)

- oei reali din magind cu ajutorul componentelor tfluxului

BUPT



- 432~

rotoric respectiv statoric cu reiajiile (3.6.1)=(3.6.4).
Acegti curenji sint dupd aceea trecuji In trifaczat conform
rels iei)l.3.14 b),rozultggg curen,ii de fazad impugi gi reali.

26 face diferenjia lor gi iIn func,ie de rezultatul ei,funcjiile
£,0fs %, iau valorile 1 eau -1,contora relaiilor (3¢6.76)=5.6.78)
Y4 — f. s ]

i.Ag - iA. " v, =N (5.6476)
i —— 5 £ 81
itgs =i (3.60TT)
M —— =

o
\AJ.‘.‘

ci DM —— > r, =1 t
1%y ~ 3¢, ° (3+647€)

aF ———=>uf =1

valcsrea 1 pentru aceste fumciii Insesmné oa este In‘conducjiie
trangzistorul fazei respective din {liveiitor de la pliygul sursei
de slimentare, iar -1 ca osie conectat cel de pe minusul sursei
de alimentare.

gabeludt 3.6.1.

t, 1 "
£, 1 1 -1 -1 -V i 1 -1
t, 1 -1 -1 1 A 1 -1 -1
- T ke
v (e} 4 2v v ,
5 5 - X g,

e T & oo & o
Vﬁ. 0 S &R . Th
in funcjie de valorif:‘funcgii;or t;ifb.fc se pot citi din
tabelul 5.6.1. valcrilyg tonsiunigpr v db.v ps? putindu-se deci
resolva ,ec“;iil‘ (3.6.40)=(%.6044) §1(306055)\.(306058)0
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3.7. gggultatele simularilor.Conglusij

3+7.1. gimulerea veriantelor menomotor

Le variantele monomotor s-au siaulat porniri in gol gi &n
sargind,de la turajia zero pina la cean nominalu sau jusiitate din
cea noxinald i reversares turajiei In aceleaji condijii.Ls mer-
sul fn gol s-a acceptat cuplul rezistent egal cu zece la suté din
cuplul nominal,isr lus meraul fn sarcind eé~-a luat cuplul rezietent
egal cu cel nominal.

corespondenia intre notajiile capitolului 1 gi cele din pro-
gramele de simuldri pe FiLiX (=256 este prezentatd in shexa 2.

Comparindu~se rezultatele oblinute la variantele TuANGVAS gi
THANSVES se consteti céa varianta THANSVAS nu prezinté performanite
semnificative mai ridicate(fig.3.7.1.),in schimb este mult mai
complicatd. La o funciionare fn gol gi neiinindu-se seama de in-
calsirea rotorului,verdéntele THANSV1S,ThANSV2S g4 THRANSIAS pre-
sinté o dinamich sseménatoare(fig.3.7.2),csre depinde bineinjeles
de limitarile care se aplicé curentului de cuplu,iqs gi de pars-
metri regulatoarelor de turajie gi de flux. MArimea suprareglaju-
lui depinde 3i de valoarea trepter de turajie care se aplicd la
intrarea regulatorului.

In casgul utilizdrii regulatoarelor Fl suprareglsjul difera
In funcjie de sarcindi(cuplu rezistent),dacéd parametri rezulatoru-

lui rimin constanii(fige3.7.3).

‘7] o CLRBA  WR GO TO GO ™ USQREFI  REGIM

'ﬁ 1 TRASWS ¢ Q1 1 03 <©IB oL

o 1 2 TRANSVIS ¢ 01 1 03 <018 GOL

64 N2

[

“: tims]
® ® 2 @ W 6 M ® W W M 00 [0 [EO|MOTD W W 20 D 20 [0 X0 20 M 20 20 M0

-a2{

~0A

™ 1

- g

-

7 \\::::==>——~"======::

-

'Fi‘o,o7-10
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[
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-
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Fig.)-l-S

In £ige3+7.4 8int reprezentate comparativ patru ceracteris-
tici de pornire de la sero la O,SUDb gl respectiv reversares
pentru aceeagi schemi de reglare,direrind parametri regulatoa-
relor,valoarea maximd a curentului 14.(LbQREF)g1 locul unde
8e¢ face limitarea lui.

Dacd limitarea se face Inainte de atribuires velorii fi-
nale & lui ﬁ dupd un pas de calcul,drept valoare inijiala
pentru pasul urnltor regulntorul lucreazd In limitare directa.

orice integrare in sens negativ fIncepe de la sceestd valoare. BUPT
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CURBA  WR. Ga E GD YD IISOREFI LT REGIM
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time)

-wnn:nwsoﬁumn::mmmm'm M0 20 20 220 20D 20 250 260 27 280 20
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1

2 1

Fig.,-?.‘-

In ecazul In care lisatarea se fece dupa atribuire,regula-
torul lucreazd de fapt furs limitare,semnslul pe el putind creg-
te foarte muit.5e limiteagi doar iegires lui spre blocul urmiitor
Le aparijia integririi In eens negetiv,va trece un snuamit timp
pind ce se ajunge cu valoarea semnalului de 1la iegires regulato-
rului la valoarea de limitare.

Pentru ca cele doudl vuriante e simuiare sa duca la ®eeagi
caracteristicli,constanta de timp s regulatorului de turajie la
varianta cu atribuires Insinte trebuie sd fie cu aproximativ un
ordin de masuw8 mai mica decit In celalalt casz.

vin f£ige3.7.4 se zai poate remarcs urmatoarele: Ir cazul fn
care curba este cu timp de raspuns mic,sre suprereglaj gi invers
eind nu are suprareglaj este cu timp de raspuns msi .are.limpul
de raspuns este direct projpor,ional gi cu vuelocares la care se
limitesza iq.-

In continuare vor fi prezentate rezultatele de la variants
THANSIlS=2(pe calculatorul TiN=S).

In fig.35.7.5. este prezentatd prescrierea de turaiie.

fig+3.7.6. aratd riéspunaul motorului,regulatonrele avind
urmitoarele constante: X ;* 5.?11-0.Zl,xazns,rizno,oBO tn timp
oo f£ig.3.7.7. presintd réapunsul sotorului ,utilisindu-se pe
bucla de turajie un regulator PI,avind In fajd unul ou soduri
-lméeltonn(u)-Cthulo regulatoarelor in acest cas su fost:
Ka® 1.111-0.10,1‘.- 0,0058,K o= 9.1‘2-0.053. Se vede ci uimpul
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timpul de réspuns este aproximativ de deul ori mei mie deeit la
£igeJ+Tsb,neoxistind suprareglaj. v

L5 I uratie Ppresorisi

a.a2%

[5])

..... n-’ N 'z,jll.‘

-8 . 5 Time <80 msecs divr
Pi&"o?o’o

5 I X2

0.4

a

-0, 2a

-8 .48 YTiene <260 msecsAdivy

Fig.3+7.6 -

n,&ud«w 83 3,743 #e. presipti turajia prescrish gi ces

Li,sehema funejicnind ou parsmetri regulatoarslor identiei ou
ooi. sqreapunsi\eri t&qﬁq'l-bgh.l 1n scest qas s-a presypys ol
resiptania, retorjol sste oreasutd cuy. 508 Lali de cea nonsmu
(2a calsulaterul de fluyx mmm setonich rumintad nesedefi-

In £ige3<7.10 este representat curentul de cuplu 1« la por-
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nire gi reapectiv reversarea turajiei,pentru situa;ia amintiti.

""" 5 I R T I -1 B e B L

?18-501010

SLE - i

318030708

In £ig.3.7.11 este reprezentatd eroarea de turajie la porni-
re gi respectiv reversarea turajiei de la 0,5wW, la ’-—o.swb.
n casul unui regulator PI*MA fig.J3.7.12. ilustreazid modul de
varisjie al variabilei lln din rel.(3.4.18),iar fig. 3.7.1% re-
presintd curentul de cuplu :lq.,el fiind liamitat prin progrea la
23,5 I, Deci se comperd fige J¢7.13 cu fig.3.7.10,8¢ obserss
of fn casul regulatorului MA curentul 1“ are varia;ii ault mai
mari gi smaf brugte,in schimd turaiia rimine la valoarea precrisi.
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-8 .48 Time <28 msecs/div?

Fige3.7.9

- i Time <@ msec/ div)
'130"7-1.
0.98 eroare de turatie

-0 .98 Time <280 msec/div>

rigi\%iT. 12
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142 .2 variabila modala
oy
i A R
-
£
-
[ R T
N - Tiwme <20 msecdivy
PL‘0,0"QIQ
3.5
L.v5 I
: ||
a |
—-L. TS
|
|
- Time <20 moseocsdiwv:
'u030701,
189 -2 cuplu reristent
TN
SE-2 -

Time <20 msec/ div?>

Fige3.7.14
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Acest lucru se explicad prin faptul ci In regulatorul MA intervi-
ne derivata turayiei,deci se intervine #eja la tendinia de wiiria-
tie a turajiei.

In £ige3.7.14 este representat cuplul reszistent, care a fost
presupus cons tant.

e ooy b e oL e b

...._...{.;mm:lm@ﬁM,m:‘k:i!,gl,m;jx.;uiépyl]mrtii}flﬂgr‘ - [H.f,1.ﬁ,l.ﬁﬁlliﬂilszlu}}.hlh|lL.

| IS I S

-3 . Sk Time <O msecsdior
FigeJe7.15
(R =1 ooy 1 el mE g e LA

o g =Y T oiewe ¢ ER e e s i

Fig.s-?.l‘

Cuplul electromagnetic desvo.tat de magind este representat
dupd cun urmeasli: In rig.3.7.1% pentru o pornire gi reverssre a
turajiei,cu regulator PI,In £ig.3.7.16 o pornite gi o reducere
a turajiei la 0,02w, ou regulator PI,iar tn fig. 3.7.17,similer
ca In fige 3.7.15 dar cu regulator Ki+PI. Se observi ci la va-
riantele cu regulator PI veriajiile de cuplu sint mai mari gi &n
anbele sensuri,iar la iq. variajiile sint msi mari{ fn cesul regu-
latorului HA+PI.

BUPT



2

L Ee oy Lo mlnmmgnwtim

. ek

: m‘.m.u.,u.uﬁ,w..ma..,»u..\ J.-»Mi.nl«ﬁhhﬂ.ﬂnihthMﬂl.UMJ
- B Ee
EO -1 Ui ERED P il i I ALE
r1‘°,01017
AL Fia o i
|5
5 =L
B
(5
3.8 id=s

R 1 <3

Time <20 msec/div>
Pige3.7.19

In £ige«3.7.18 este reprezentat fluxul

‘, rotorie prescris,iar

:n :.1:. »7.19 curentul i* _. In continuare se ver presentas ;OIpQ-
e duplh axelect gi fp L1 muu fluxului rotoric In doul
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variante: .
- cele considerate reale in magini,calculate cu ajutorul sud-

rutinei RUNGE-KUTTA,cunoscindu-se tensiunile la bornele maginii gi
ecuaiiile maginiij

1 flux r»ot est

[ 5 BN
a.as .
E’ ) 1! i ¥ il
Time <260 msecs/diod
Ft‘o,o?oZQ

1 Foi alfa ot est

bt § Time <2 msec diw?

7ig.3.7.21
1 Psi beta r»ot est
8.5
5]
-8.5
-1 Time <20 msecsdiv)>

7ige3.7.22
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b Ry 5 L ) £ Lnezxe woh wea f

' 313.3.7.23
U

ad e weon s weesa B

= R Tiewe 28 wvsec oliw>
?15.3.7.24

KoL Foi beta woh el

Tivme 6 masecdiw?

rig.}.?.Z’

- cele considerste calculate(estizate) cu ajutorul calculato-
ului de flux(CF),cunoscindu-se tensiunile la bornele mnginii gi
urenjii de fasi.
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In £iged:7.20~ 3.7.25 sint presentate aceste componente ale
fluxului rotoric gi modulul lui In situajiile amintite mai sus
pentru reginul de mers din £ig.3.7.8

2.16 Flux real-flux est
B8

5}

- .08

—-@ .16 Time <268 msecs/divr

'18.,07026

La acessta varianta s-a socceptat cid resistenja rotoricd In ecusjii-
le motorului este crescutd cu 5o0% fajli de valearea no:inalldi.Bin
sceasti causd apare 0 eroare intre modulul fluzxului rotorie esti-
mat gi cel resl,ilustret fn £ig.3.7.26. Aceasti erosre este mai mar
re in regiamul transitoriu(l16#) gi sai micd fn regimul stajionar
pentru flux(~ 7®).

In £18:3:7:.27 = 5.7.29 sint presentate modulul fluxului esti-
mat gi componentele fluxului real,fntr-o situajie ctnd resistenia
rotoriecd are aceeagi valosre gi Im ecuajiile motorului gi in caleu-
latorul de flux,regulatorul de turajie fiind de tipul MA+PI,iar
tn fige 3.7.3e modulul fluxului rotoric estimat,regulatorul de tura
tie tiind de tipul PIl.Ercarea intre fluxul rotoriec real gi cel
estizat este presentatd In £ig.3.7.%1, gi este de maxiaum 0,39%.

1 £l yob ost

L5 B

Time <280 msec/ Aiwv>
Pu.).?.i‘."
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L5 I
5]
- . %
a8 Time <28 msec/ div?
Fi¢.3.1.28

[ S = 2 Fsi beta rot real

G X

—E . B Lo =R r I RV

"1‘5307029

1 flue rot est

Figed.7.%¢
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Flue veal-flux est

~~~~~ LN ) N Tiewer 4B moecsdde

Fig.3.7.31
LS L wrohi theta real

@ .ot

LoHE

i

Taeww <O mosec div>
Pig,).?.)'&

In £ig2¢3.7.32 se poate drméri variajias unghiului ey sl faso-
rului rotoric In sistemul de axe fixol-4 ,In situajia reversirii
turajiei.Se poate observa ci unghiul eate redus intotdeauna la pri-
mul cerc trigomometric. In f£ig.3.7.53 gi 3.7.34 se poate urmiri
variajie lui 6, reel gi respectiv estimat(calculat) In situajia
reducerii turajiei de la 0,5w p la 0,02¢5,, resistenja rotoriea
in motor €iind crescutd cu 58%. In £ig«3.7.3%5 se poate vedes
eroarea de unghi introdusd de calculatorul de flux. In £fig.%.7.%6
se vede ercares de unghi la 0 schemi de reglare cu regulator PI
gi resistenja normalld la motor,ias In fig.3.7.37 in aceeagi situ-
ajlie der cu regulator iMA+rI.

Se vede civBele douk casuri erosrea este de adelagi erdin de
mirise.Si. in sfirgit,in £ig.5.7.38 se vede eroarea de unghi las
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© schemd cu regulator MA+PI dar cu rexistenia mariti fn motor.
Si n acest cas eroarea este de acelagi ordin de miirime ca ces
din £ig. 3.7.35.58 poate concluziona deci ¢& tipul regulatorului
de turajie nu are o influenid mare asupra preciziei de calcul al
calculatorului de flux,dar ci fncalsirea motorului(deci cregte-
rea lui ar)tnrlutlkogto precizia de calcul,eroares fiind de ma-
ximum 163 In modulul fluxului gi de maxisum c,182 radiani la
unghi.

I

o VR ]_ TR e R s e s I T
FigeDeT.39
K. P LE wE = oY '. : .
e R R ;
Al RN ML 1
e, BG i E ! { di, Ll
il 1 | llﬁ |
< - ||!|1 !Mlq "\"lh ' TWEY Y
i |'\ | | !
. BE ‘ \ !\l ! % !
'\ il\l -
11t AR 1]
-1 .7 TR ewe 4 ED e N - Tl L L
u‘l’o"o‘Q

In continuare,in £ig.%.7.39 gi 3.7.40 atnt reprezentate for-
mele tensiunilor !‘. gi V,_, circuitul intermediar prezentind o
tensiune Va " b} Uy Se observi forma diferitd a celor doul ten-
siuni.

In £ig. 3.7.41 gi 3.7.42 se poate urmiri curentul i,k  impus
(aiei s-a notat cu est), gi cel resl din motor(aici calculat din
icun;iilo motorului,iar tn precticd masurat)diferenja lor fiind
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Deocarece §xo este egal cu iAa se poate spune ci acesstd diferem-
t4 comandd de fapt invertorul(fn funcjie de histereza impusi,

care in cazul de fayad este de 0,000l din I9.

I ol #m shat e L

R 1 T s RRER e e sl R we

Fige3eTe 44

In fige3.Te44 se poate vedlea %Js in tigpul reverairii tura-
giei.

Din rezultatele siauléirilor acestei scheme de re lare rezul-
th cd comportares dinamicé a acjiionérii este mai dunid In cazul
utilizdrii regulatorului de tip XA+RI,acests anihilind gi efectul
varia,iei rezisten,ei rotorice gi nu prezinti suprarezlesj le
timp de primd reglare mic.In cazul utiligirii unui regulator 2I,
miirirea reziatenjei rotorice se manifestd prin suprareglaj mai
aare.

5¢7.2. 3imulgrea_vatisnt

ei_cuadrimotor

Scheme bloe cuadrimotor simulatd este cea din £ig«3.5.5.
Decarece aceasti acjionare este destinatd traciiunii urbane,s-a
presupus cd motoarsle. sint legste de mese cu inerjie mare,cuplul
rezistent variind In func,ie de vitezé,conform rel.(3.6.63).
Programul a rost conceput in aga fel Incift se pot rezolda ecuajii-
le celor patru motoare independent,in tfuncjie de condijiile de
cuplu resistent gi inerjie al fiecaruia. Tensjunile de alimentare
pentru cele patru motoare sint identice,existind doar un singur
invertor.Pentru a se reduce insd timpul de celcul s-a presupus
ol merg identic cite doud motoare,calculele ficihdu-se deci
doar pentru doud motoare.deyimul de mers a foat impus fn felul
urmiitor; plecare de la vitesza sero le vitezi nominald,ambele
motoare fiind fncircate identic gi cu moment de ineriie egal,mi-~
rit dupad aceea un motor alunecd,leci rimine cu moment de ineriie
redus(doar cel progresiv) gi sarcind micgorata,dileren s de mo-
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ment de iner ie gi de sa:cind fiind preluata de celjlalt meo-
tor gi In sfirgit,incetarea aluneclirii din motive exterioare,
fiecare motor preluindu-gi din nou sarcina.

In 1ige3.7.45 8@ poate urmiri comportarea celor doua motoa-
re in cele trei situaiii smintite.liotorul csre este Jescircat
brusc incepe sa oscileze trecind gi In regim de generatori®® dupd

-
S5
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Pigeda1.46
aproximativ 400 ms sa funciionere stabil la o tura,ie mai mare,
corespunsind frecven,ei date de invertor gi aslunec.rii de mers
in gol. Se poate obeerva cji la o constentd de timp mai micad la
integrator,eroarea stajionark este mai mica.

Pentru ca motoarele(sotorul)care ramin inciurcate sa menjini
vitesa aciionarii s-a Incercat mirirea prescrierii de cuplu cu o
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marime proporiionala cu direren;o intre turajia minina gi ces
medie.r@zultatul este ilustrat in ng. 3.7.86.35e vede ca ambele
motoare oscileazi,cel descircat o8¢ilind mei puternic.Causa oeci-
lagiilor meri este faptul ca diferen;a dintre turu,ie ainial |\
medie oscilesza gi ea,deci prescrierea de cuplu va i oscilatorie.
O altd solu,ie este de a .68 aduns la prescrieres de cuplu o mi~
rime constanté(indeyendentd dodwr),atunci cind Awr iepagegte o
anuaita valoareilatunci ..uful seu mai multe motoare patineags).
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Acest lucru este echivalent cu mdrires limitirii ju- i24¢ In fig.
5¢T.47 se poate vedea erectul unui i* e aarit pe tot tgmpu_l fung-

giondrii.s5e ponte observa cid W r 1L corn.dar gi suprsreglajul

este mai nare In primul ces. , . ...Ge .
In £ig.3.T7.48 se pruiﬁtfvochou:‘ de reglare in louid variante,

una cu regulator PI,cealaltd cu MA+PE. se poate vedea clar superio-
ritetea variantei a doua.Nu presintA suprareglaj la ,ornire,avind
Insd acelagi timp de prima reglare.xotorul care patincazh are pri-
ma oscilajie dé azpiitudine mai 'x"odus‘ ¢i la revenirea patindrii,
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ture ia sabelcr motoare revine firad oscilaiii la valcerea pre-
scrisd, In timp ce la prims varianth existda un suprareglsj pro-
nunjat inainte de revenirea la turajia prescrisé. .i In fig.
%47+49 8¢ sratl superioritatea regulatorului de tip MA+PI la por-
nire gi modificare 1In treapta a turajiei preacrise.

In continuare s-a studist influenjia cregterii rezistenjei
rotorice asupra dinamicii scjiondrii.vin fig.3.7.%0 se vede clor
cd cregterea rezistenjei rotorice duce la inrfiutdjirea dinamicii
acjiondrii. Acest efect poate fi compensat prin acceptarea in cal-
cul a valerii calsi a registenjei rotorice,sau prin mirirea valo-
rii de limitare s curentului i* a(rig.§.7.51).

In £igeJ3.7.52 se observi cgoctul variajiei rezistengei roto-
rice in carzul utilizarii regulatorului de tip MA+PI,iar In fig.
3753 compensares intirzierii prim mirirea limitei de curent 1'q..

In £ige3.7.54 gi 5.7.95 ®e ilustreazd modificarea timpului
de primi reglare §i a suprereglajului in cazul regulstorului rI
in funcjie de momentul dgnégaf,io al acjiondrii(ULT)e Cu toate
ci timpul de prims reglaf®Vgi In cezul regulatorului de tip MA+PI,
acesta 1nod nu are esupraereglaj,suprereglaj tare In cazul unui re-
gulator 21 este diferit in ruﬁcgid de momentul de ineriie al acjio-
narii.
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3e7+3. Gopelusii

In urme simularilor facute in acest capitol se pot trage
uralitoarele concluzii semnificative:

= Schema de reglare TRANSILS are performan;e dinamice bune,
influen,a variajiei rezistenjei rotorice nefiind importenta la
varianta aleasd pentru calculatorul de flux.

- Performanjele 8int semnificativ mai bune In cazul utilisarii
.unui regulator de tipul MA+PI, deoarece nu preszinti suprareglaj,
étit.pul de prizd reglare fiind aceleii ca in cezul utilisdrii regu-
“latoarelor PI.
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-~ schems de re;lare ThANaV4S prezintd performanje bune &n
casul in eare Jdiametrele ro ilor sint: men;inute essl in snumite
lizite (& 10 mm).iacd unul sau mai multe din motoare(roji) incep
84 patinege,oscilajia lor se amortigeasd repede daci vitesza care
intrd in bucla de reglure este vitaza minimd fntilniti le motoare.
In cazul in care acest motor suporti,se yoate miri,pentru un timp
determinat de fncilzirea lui, limitarea curentului i* e astrel se
fmbuniti egte dinsmice vehicolului in cazul patindrii unor motoe-
re.5i la acessta aschemi de reglare,regulatoarele de tipul MA+PI
dan perrormanje mai bune. In calcule e¢ste bine sd se lucrese cu
valoarea calda a rezistenjei rotorice,decerece in trac;iune moroa-
rele de obicei lucreazs iIn sarcina.
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Cape4 IMPLEWENTAREA PRACIICA A LCUA SCHEME D
REGLAWE CU ORIENTARE DUPA CIMP

4.1. ;gtrodggegg

In vederes testirii practice a performanjelor s dou#i sche-
me propuse,une pentru aciiondri rapide de micad putere(THRANSI1S)
gl una pentru aciiondri In tracjiune (TiAN3V4S), s-eu realizat
aceste doulh variante efectiv..Deocarece cerin,ele referitoare la
viteza de calcul fn schemele de reglare sint mari,nceste scheme
au fost realizate anslogice. Din aceasta cauzd se pierde insid
din precisia calculelor.Daci s—-sr realiza aceste schems 1In va-
rienté numericd,ar £fi necesare microprocesoare performante(ca de
ex. MUTOWOLA 68.000 sau INTEL 8086 Impreund cu E£o37),acestea
insd nu sint fncd disponibile la noi In jarié pentru aplicaiii
induatriale.

4.2. Alegeres sgérilor pentru mirigile ytilizate ip

schemele de replare

In schemele de reglare cu orientare dupd cimp se utiliseazd
ecuaii care conjin tensiuni,curenji,rezistenje,inductanje,flu-
xuti etoc. Pentru toste aceste mirimi trebuiesc alese sciri de
conversie a lor in tensiune decarece toate circuitele de calcul
lucreazld cu tensiuni.

Analog cu alegerea mirimilor independente la psragraful 3.3,
gi aici se pot slezge trei marimi independente,gi anume tensiunea
curentul 3i timpul. comparativ cu alegerea mbrimilor de baszé, 3i
reportarea tuturor mariniior folosite in celcul la aceste marimi
de bazdi gi nici s-ar aiege de fapt tot nigte marimi de basa 1sa
care se raporteagzd totste celelate amiirimi,rezultatul raportorir
lor fiind nigte marimi adimensionale,dar care in schemele prec-
tice au sensul unor terasiuni. o 5.

‘Daca Ia simulare precisia de calcul nu depinde esen,ial de
ordinul de mArime sl marimilor rajortate,in schimb la implemen-
tarea analogick aceste mirimi trebuie sl fie cft mai aspropiate
de tensiunile maximale de luoru ale alrcuitelor(de ex. + 10V
pentru B@B 8095,+ 15 V pentru )6 A T4l). In cazul fn care miri-
mile de calcoul ar lua valori de ordinul milivoliilor ssu seci
de milivolii,atunci precisia de calcul scede extrea d» mult
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(s~ar putea ca semnslul util sa devind comparabil cu zgomotul
sau de tensiunile date de derivele termice sau de cele date de)-
derivele tenciunilor de slizentare ale schemeler de calcul analogie

Cind se slege valoarea maArimilor de bazi,ssu direct scarile
pentru A,V gi s,se ;ine cont de walorile lor msxime posibile gi
de tensiunile maxime admisibile la circuitele utilisate(s-p sccep~
tat x 10V).

Dech se presupune cu s-am ales urmitoarele améri:

1lg = a /v / (4.2.10)
1A =Dbd /V/ (4.2.2)
Vv =c¢c /V/ (4.2.3)

atunci nnslog cu formulele(3.3.5)=3.36) resulta uraitoarele scéri
pentru celelalte mnitaji de miésurd :

1 rad/a = 2— s/ (4.2.4)

1wl = g.c /N/ (4.2.5)

14 e A /4 (4.2.6)

1Q . . /W (442.7)
4.3, lemzpnt varagte TaANSILS

Varianta ThaNSI1S a fost implementatd contorm schemei din £
£ige3+9:%.1In continuere se vor prez@nta schemele ekectronice prin
care s-au realizat func,iile mnaotematice gi de circuit izpuse di-
verselor blocuri.

4¢3+l gotorul_asingrog
otorul utilisat In eceastii variantd de reglare este un mo-
tor ssincron trifasat de 0,37 ké putere nominslii,cu tensiunea no-
minald inijield de 220V/380V.E1l a fost rebobinat pentru tensiune
de alimentare micl,resultind urmiitorii pasrametri nominali:tensiu
nea de Sssa Vy ® 15V,curentul de fasd I, = €A .In urms Sncercarii
motorului s-au cslculat parsmetri motorului,care su rezultat:
d‘ = 0,453,nr = O,SISB.L. = Lr =13 ml, H. = 12 =mH, L‘r = “Ub =
=1 aH, J = C,0005 kgn’, MK = 4,29 Nm, p,® 2
Acceptindu-se ce miriui de baza VB 215 N2 = 21,15 V IB =
= Iy V2 = 9,46 4, T, = 1/27 50 = 3,18.1077 &, au resultat urmi-
toerele marimi raportate(se folosodp in simulare pgi eici se no-
teaza cu prim): &'y = C,12, d', = 0,108, Ly = L} = 1,636, Lg=1,51
M, =25, Y,=1, 3= 24,30
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Pentru acest motor au rfost alese urrdtoarele sciri indepen-
dente;

ls -5V £4.3.1)
1A -0,05V (4.3.2)
1V -0,3V (4.54%)
gi au resultat pentru msrimile dependeAte
g =15V (4.3.4)
12 - 6V (4.3.5)
1 H =30V (4.3.6)
lrad/s~- 0,Cav (43.7)

4.3.2 Jgvertorul de putere

Motorul utiliszat a foast rebobinat pentru tensiune de slimen-
tare redusd,ca 84 ee¢ utilizese trsnsistoare de putere pentru in-
vertor,de tensiune redusli{2N3055)

Invertorul este un invertor de tensiune,comanda lui facindu-
se de fapt In curent(din puct de vedere al schemei de reglare cu
orientare dupad ciamp).

Scheme de forja a invertorului este pregentatd in tig.4.3.1
iar schemele de detaliu pentru transzistoasrele compuse Tpnp §i Tppn
eint aridtate In fige#e3.2. gi 4.3.5. Dupd cum se vede din sceste
figuri s-au pus cite douk tranzistoare de putere in paralel gi s-a
. limitat curentul printr-unul din aceste trangietoare la aproximativ

GA.In fige 4.3.4 este represzentatd schemas de comsndd pentru cele
doudl transistoare de putere de pe o fazi.

Legliturs intre regulatoarele de curent gi partea de forii se
face prin intermediul unor optocuploare de tip uCL 61.

Agulatoarele de curent cu histeresi au fost reaslizate cu
amplificatoare operajionale. Blocurile T7 de transformare a asirimi-
lor dintr-un sistem trifagat intr-unul bifazet gi invers se face
confora relajiilor(l.3.14.b) gi 1.3.17) ou ajutorul unor amplifica-
toare operajionale.

4.3.3 Caloulgtorul de flux gi_snalisorul de_vector

Acest bloc a fost implementat enalogic confora ecuagiilor(l.3%.7o
¢f (1.3.71),schema lui fiind pregentatd fn fig.4.3.5. Operajiile
de fmmuliire,precum gi cele de fapériire gi radical la toste blocu-
rile implementate s-eu realizat cu multiplicatoarele analogice
408 8095 conforam schemelor din fige4.3.0,4.3.7,81 4.3.8.
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4.3.3. Cgigulatorul de flux gi_analizorui gde _vectop

hcert bloc a fost implementat enslogic confcrm ecuajiilor
(1e3e70) 98(Led.71) ,8chama lui fiind prezentatd fn Zigese3.¢5.
Operajiile de Inmul,ire,precum §i cele de Impuriire zi radical
ls toate blocurile implementate s-au r=alizat cu multiplicetoare-
le snalogice 0B 65095 conform schemelor din fige4e3e6,403.7 gi
4.3.8.

R

b i
‘ Ts1-0 )+ |"'_:9f— i

\/ e -
T(' ~ 0

{ S

War K ‘ 'g)”' l/ b0 V,,
B e B IV L 13

e =y v
(SIS RARAN |

Fige4.%5.%

dlocul analisor de vector are scheza din fige 4.3.8.,cu
care se implementeazd rels iile (3.6.48)-(3.6.50).
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4.3.4. uychimbgreg sistemului de_exe

Trecerea abrimilor din sistemul de axe legat de frazorul
flux rotorie(mirimi de c.c)intr-un sistesm de axe le:zat de atator
(mérimi de c.a) se face contorm relatiilor(l.%.18.b)gitle%.19.b)

Schena bloc corespunzitoare este rodstd In fig.l.4.5.

4.3.5. gegulptoarele de tyrajie_gi_fluz

Aceste douli regulatosre sint de tipul VI seau(gi) cu moduri
aluneclitoare pentru turajie.Ambele tipuri sint reslizate cu am-
plificatosre operajionale.

Schema de principiu a unui regulator de tipul cu moduri elu
necatoare(sliding mode) In serie cu unm regulator rI eote presen-
tatd In fig.4.3.10.
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Amplificatoarele opern, ionsle 4din partec superioard se pre-
sinth de rapt cele doud regulatoere.vnca rotam cu:

Ened o (40308)

stunci obaservatorul de stare forsst din cele cinci amplificatoa-
re opers.ionale din partea infericark a figurii pune le disposi-
tie regulatorului derivata fntfia gi a doua a lui € . Deriveta
9 doua nu e folositid fntotdeauna(linia Intrerupth).

Blocul de tranaforsare suplu-curent,realizeazi ursitoarele
opera;ii matematice(confors %€1.3.6.7)

| of

1.”’ L4 : (4.3.9)

T

Blocul de prescriere al fluxului rotoric treduie si desa un
flux conastent pInd la o anumitié turajie preescrisi,iar la deplgi-
rea aceatel turajii trebuie ai dea un flux slibdbit,conform rel.
5.6.17),indiferent de sensul de rotajie.Schemsa de prineipiu care
reclisessh sceasta runc,ie este ardtatd in fig.4.3.11,iar tensiu
nee de iegire(corespunsatosre comensii de flux)este Lrezentatd
In figed.3.12.

Y

1 m

Qsr
08[
0,7t
05t
05f
©04F
Q3r
02r wr
0.1 . .

m
e e —

- i ey p————— Yy —¥ ¥ v —

S 51514492 1 OaNEC 02 QL0508 1 121L 6 18 2

Figed4.3.12
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4¢3.6. Treductdr de_curent(tensiune)gu sspsrare gelvanicd

L; schama de reglare In vsrianta TH/NaIlo,masurarea curen=~
jiior gi tensiunilor s-a ficut grtin rezistenje de tip gdnt respec=~
tiv diviseare reziative de tensiune fira separare galvanic#é,ten-
siunea din circuitul de forid nefiind prea ridicatua. In cazul tn
cere tensiunea din circuitul de for,i eate msare(sute de volti)
este necesari o separare galvanicd intre partea de fori(inver-
tor-motor) gi partee de comandié(orientare dupd efwmp).In cazul in
care nu se mhuosrd mariwi electrice(curenii,tsnsiuni)las bornele
gotorului,separarea trebuie (3cutd doar la comands trangistozare-
lor de putere sau tiristoaralor.

In fige4.3%.1% 8e prezintd schema unui traductor de cemnal ecu
separare galvanici prin cptocuplor.

schema eonjine un oucilator(}BI: 555)care este comandat de
aemnalul de a&sarat(VAa) printr-un saxpliticator operajionsl,modi-
fietndu-i-se factorul de umplere 3i frecvenja.lmpulsurile rezul=-
tante sint transaise prin optocuplorul oL 61 unui comparstor cu
liuitare dupi care urmeazé un filtru trece jos,care scoate din
semnalul de impulsuri modulat fn durata,semnalul zolulator V'As'
In carut in care trebuie misurat curent,se utilizeaza caderes de
tensiune de ye un gunt,care se wpplicé punctulul s,.rin interame-
diul unui etej de adaptare(fige.4.3.13).

Cerinjele care se impun unui nstfel de traductor sint:

- precizie,mai ales In privinia fundsmentalei,

- defazaj inirodus mic,

Banda de lucru zinim necesara este de C ~ 1CO ilz(C- 150 Hz).
se accepté frecven,a purtidtosreil £ = 10kHz 5i frecvenja de tiiere
a filtrului tre.e jos £, = lkHg. uncyis de transfer s filtrului
este ie forma :

MW ) = S S — (4.3.10)
\(-(-‘*-’—)2)E ool )2
Wo wo

In cazul In care se lucreazd cu o= 0,2, caracteristica de modul
la 1CO Hs este fnca constanté,iar defezajul introdus de filtru
este de aproxirativ l,5°.atenuaron emplitudinii purt&tosrei eate
de 40 AB. Aceste perioramanje sint satisfacitoare pentru majori-
tatea asplicajiilor industrisle.:ile ae imbunatijesc dacd ase creg-
te rrecvena purtatosrei(pentru =CiL 61,10 kiiz este aproape de
limita).
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4e3+7. Calculul_ cuplului_gleciromacpesis

In caszul varientei de reglsre ThalsIlo se poate cnlculas de-
stul de ugor cuplul electroamagnetic in megina.

Pe baga reiajiilor(i.3.%95)=(l.5.65)8e ponte calculas ex.re-
sia cuplului elactromsynetic in msgina in funsjie de curengii
atatorici in sisteazul de axeol~B gi de cozponen,ii tluxului ro-
toric In acelsii sistem de axrs. foate & -este marimi sint Zispo-
nibile la sceasta schead.rnx.resia cuplului rezulta:

N TP . )
M= ‘%—91 z‘;‘(xp. ‘ﬁ(r - 1’“%) (46+3.11)

Leei cu doua inmuliiri §i o scidere se objine valoareg momentani
e cuplului.se poate resiiza astfel ugor o schemi de reglare .
ac, iondrii la cupiu constant. iceastd schemia a rost resalizata
practic,facindu-se incegistrarea cuplului In timpul roverssrii
tursjiei.

4+3.8. gezullote experigeptale

inregistrarea nasurstorilor s-a fucut cu un oscilograf me-
canie de tipul 12 Ls-1(producyie #lGs)eu 12 cansle de Inregistra-
re.

In Lige4e3.14=4.%3.16 eate prezentat raspunsul motorului in
turajie la o comsndd a revercarii ei intre +750 ppa gi - 750 rpz
cu o frecvenid de 1 Hs.

Parametri regulatorului de flux in toute cele % cazuri au
fost u 5 = 5, Ti = 0,%8,., Pentru situajis din fige4.7.14 paremetri
regulatorului de tursjie,de tipul FI,su fost Kﬂl = S.Til =C,0€t8s.,

3e poate obLserva supraregiajul pronun at.lscd se miregte
constanta de timp @ integratorului . la T;, = O,40(figed3.15)
suprareglajul scade,rispunsul cel mei bun fiinl obiinut fnsé In
cazul unui regulator Ha+Pi(fi,«4.J.10).

In figede’.17 8- dat comanda de reversare cu o frecvenid
de 10 iiz,motorul insa nu mei atinge (inta.

In fig.4.3.18, se ilustreazd regimul trengitoriu In eitu-
eiie prescrierii unei trepte de tura,ie,de l¢ 1CUU rpm,la l4eorpm,iar in
£ige4+3.19 treapta este de 9Lu rpa. In ultims figura se presinth
concomitent gi fluxul rotoric in maginu. 36 observd regimul de
slabire de flux.

La turajie mei joasd,de #x.160 rpm(figed4s3.20)existé pulsa-
tii In tura ie.ble sint foarte pronuniate la turatii foarte miei,

' YYEINID Y3315 Taig |
L YN
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ca de exsmplu 0,5 rym.
Dupd cua se vede din fig,4.3.21,%n aceastd situsjie pulse-

jiile atnt de ambele polaritdii,realizindu-se totugi o deplassre
foarte lentd In sensul dorit. Pentru s se objine 0 migaere:mal
lind trebuie conectatdh la tura,ii nici aamplificerea(ssu stenus-
rea)ssmnalului de turagii,trebuie lucrat cu un secnal ai rare.
In situa ie smintita C,5 rpm represintd 2mV.La satfel de seanale
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mici intervine pulaa ia seanalului de turs ie de la tehogenera-
tor gi tensiunile de decalaj de la regulatosrele anelogice. "~

, -
L i A A - 1ok L.....__

B e VeV e V e L VA S Vo TNV T

Fige4:3:24

In £ige4¢3.22 31 4.3.25 se ot urmiari componentele fluxului
rotoric dupd oxolcel-¢5§1 moduiul lui,caiculet cu ajutorul cialecu-
latorului de flux gi snali:orulg}v§g vector prezentat in paragra-
fele anteriogre. zodulul fluxuluiViInregistrat tn timpul reversi-
rii turajiei,cind se vede ca sre variajii de pin& la 10»,feja de
valoares in reygim stayionarinoiinaela).

In eftrgit,in figede3.29 cate prezentatd tonsiures unei rase
nefiltratd gi riltrati.Ceafiltretld sre un defasaj fa,i de valosres

medie a celei nefiltrate. In £ig.4.3.26 sint prezentate Joud
formse de unde pentru curentul unei resze(una net'iltrati gi una
filtraté),isr tn fig.4.3.27 ae poate urmiri curentul filtrat sl
unei fase in timpul reversirii turajiei.

In conclusie la acest parasraf se poate spune cii exiata o
buné concordaniié Intre caracteristicile objinute experimental
gl cele objinute prin simulare.

In fige 43,28 se poate ursAri partea experimentald a aces-~
tei scheme de re;lare impreund ou sparetura de alimentere,misu-
rems gi Inregiastrare.

BUPT



- e . - ~y w

- PN
st -nefiltrat

)
I ) -nefittrat
/ T e
." ‘1‘{ :"
] }"j . : ",
by il "y
..4‘}!,

. |
T EER T

‘-""“i‘

", _ 0D0Ss - 3

Fig.4.3.26

BUPT



Fige4.%.27

Pig.4.3.28

BUPT



-{62- -

4.4. mplementsreq varisntel de_reglare ThaNsVay

Varianta TiiNoV4S a feat impleaentats ecenferm schemei
din figeJ¢5.5. In continuare se ver prezenta datele metesreler i
schesele elestronice prim eare s-au realizat fune,iile matematice
gi de cireuit impuse diverseler blesuri.Nu se mai revine la eireu-
itele prezentate dejs In paragraful 4.3.

4.4.1. jetesrele_ssingrent

“otearele utilizate 1la agenstd varisntd de reglare sint soteq
re ssingrene neresle eu uradtearele amarimi noninalo:?ut CodTkw,
Vg=110 V, Ly=1,5 A. rarametri meterului sfnt:u =5,65 ,z.= 4,552,
Ly Ly=0,3985 N3L_%0,3T5 HyLo, ® bLep ® 0,0235 H, d= C,eee5 kga?,
Ky ® 4,29 Na, fr= 2,

Asceptindu-se ea marisi de besa V, = 110. V2 = 155 56V,
I,® L,.\V2 = 1,5V2 @ 2,124,T, » 1/2T 50 = 3,18 .10 28, au resul
tat uraitoarolo mariai ruyortato.earo se utilizeszi In si=aulesre:
R g=0,076 4 'L ® 0,061,L% = L'y = 1,7, Ly = 1,6, k' .= 1,36
Pp' =1y J' = 7,82

Fentru acest tip de meter au fest nlese urmatearele seuri ind
pendente in eadrul impleaentirii practise:

as

ls — 31,4 V (4e401)
IA —~ 0,2V (4e402)
IV —> (,035V (4.4.9)
gl au rexzultst scirile .entru mérisile dependente:
lib — 1,1V (4.4.4)
182 —™ o,175 V (4.4.5)
IH — 5,5V (4,4.6)
lrad/s —> 90,0318 V (4.4.7)

4.4.2. Jpyerterwl_ de_putere

Scheaa de fer i a inverterului este pregentetd In figed.d.l,
fiind de tipul imverterului de tensiune eu eendensster de stinge-
re divisgat.

Inverterul eate cemandat €W trei tensiuni sinuseidele dele-
sate fntre ele esu 1l2e .,do asplitulinP gi freevem,d e eli variabi
Ja.Aeestes 8¢ eompard su un semnal triunghiular de frecvenjd mei
aare(purtitearea),reaiizindu—-se astfel un semnal medulst Ir lijiwm
de puls.igantionarea este mnaturaidh gi sedulares sinuseidali.sche-
ms de comandl ocare realiseasd acest lucru pentru e fasé este pre-
sentatdé In figcd4e4e2. Acessti sehensd di l» fegire semmalele de
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4.4.3- Dlegul de _slegere g tursiiei mimime( BAT)

In fige4.4.3 oo presinti sshema care slege din sele patru sem~

nsale de turs;ie(cesre pet avee aiei nusai valeri pesitive),semmelul
Gu valeares eoa msi aisli.ie cempari efte deuil intre ele,ls jiegires
eonparateareler oh;inindu-se nigte semnsle,care cemanda seurteir-
cuitarea la masé a intririi semmaleler de valeare mai mare,ls in-
trarea ia sussterul realiset cu un asplifieater epers;iemal. La
iegiree schenei se objine semnalul de tura;ie eu valeares ees nai
niecli(deesi a moeterului eare au alomssi).

4.4.4. Bleey) _srigepssetrie P13

II‘ sadrul blesului trigemesetrie BT 5 trebuiese od inute
funejiile sinw,t gl seaw,; t,daed s0 eumesgyte valeares lui 9 ,.
In eadrul lwerdrii s-s prepus gi reaslisat o scheal anslegies,
care realiseasd seest lusru fatr-un med satisfseciter. Cales pe
sare s-a mers oste urmiitesres: eu semaalul “"1 se ecomandi un esei-
later de semnal triunghiular,a edrui freevea,i variesd liniar 2a
fune;ie de W ;. Bin acest semnel triunghivular se ebjine wn alt
sommsl triunghiular defesst fa i de prisul eu %0 ®. Din sceste
doull’ semale 8o obiin semaslele de sinw,t gi eosW,t,pria “iater-
aediul wner transfersateare fume;iesale eu eite wa amplifieater
epoerajiensl fieeare.
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In figededed se presints sehema oseilaterulul de semnal tri-
unghivdlar,cere are urmatearele parii cempenente principsle;

= un gemerater de curent de precisie(CI; si CI); *

=~ un trigger Schmittt ¢i un cemutater(Cl, 34 tranzistearele);

= un repeter invoraor-aeinvorsor(614).

Tenaiunea de comandd se s lied 1l» intrarea lui CI 4 pria eare
oe comsndi generaterul de curent,e seciyerieada se aplicd e temsiy
ne pesitivi,cees ee duee la fneircares eendensaterului C su um
curent eenstsnt,iar dupi ce tensiumes pe el atinge valearea regla
té la intrarea neinversosre a lui CI5,se sehimba pelaritates ten-
siunii enre se apliek generaterului de cureat,reszultind seaiperies
ds » deun In care se descared cendensatorul ¢u un curent eenstant.
Feraa sesnalului,cere rezulti le beraele sendensaterului,ve fi o
tensiumne triunghiulari,cu pemte egeld,dacd cei dei curen;i au acee
a3l valeare.

Curentul I, are voloarea i

e
11 = —én- . (4.‘03)

dezisten a de iejzire a genersterului de eureat este:

9 7 '}'?‘ ’ (4.4.9)

unde t reprezintd teleran,a reszistenjeler felesite,In valori rela-
tive.La realicarees acestei scheme &~au sles resistenjele,objinin-
du-se ¢ veloare mai mici de ¢,125%.A8tfel a rezultat e resistenjl
de fegire a generaterului mai mare de 6 MSS.

Cunosefndu-se vasieares resistenjei ds. s cendensaterului C
9i a tensiunii de prag up la care baseculeaszd CI,,.. pet calsula
frecvejele de escila,ie pentru diverse tensiuni de intrare ®n S
rela ie:

f= ! .—:h
4 u,c U’

Cu valerile eempenenteler din fig.4.4.4, su o tensiune de
prag de 3,5 V las o tensiune de intrare de leV s-a ebjinut ¢ free-
venih de 150 Hs.

Dacf la nivelul de lo V a tensiunii de intrare in’ freeventa
a2xind este datii,se pune preblema ssre este tensiunea de intrere
% ainini,ls ecare mentajul mai eseileasd sigur,ferms semmalului
£iind aeceptadila.

La nivele miei sle temsiuaii de imtrare,curentul I resultst
sste deje cemparabil gu eurenjii de pelarizare sle smplificateare~
ler CI, gi CIy. Pentru a se micgers eurentul absorbit de sareind

(4.4.10)
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s-8 intercslst un repeter neinverser (CIS)jcure asre izpedanja de
intrare fearte mare.FPentru a se miegera influenja eurenjiler de
pelarisare ale smplificaterul CI2, CIJ gi CI5 asuprs tunc;ionlriﬂ
schemei la vaiori miei ale lui 1k s-a mai cempletat schems su un
generater auxilier de curent censtant fermat dim CI6 4i CI7,la ces
8¢ regleasii valoarea ocurentulwi injectat pe eale experimentsli.

(@
L= pA

(b)

h E PA
I:;: Q,L}JA

ﬁ
—~
2

, | A
A \\/ \/ : / -

1"13040406

Cu aeensti schemi s-au edjinut urmitearele resultate expe-
risentale;

- ¢a urmare 8 existenjei  eneraterulul auxilisr de suremt,
fregven ;a minimd ebjinutd a fest de 0,38 Hs 1la ¢ tenrsiune de in-
trare de 25 aV.uspertul intre freavemjs ssximi gi cea minims ebii~
nut sete de 400 fa i de 22 la escilaterul realisat eu pE 565

= ecarasteristies de frecven s func,ie de tensiunea de intrere
oste prezentatd tn figedod4.5 gi este limiara §a tet deaeniul.

In fige4.4.6 8~3 vizualizat forms semnslului triuaghiuler las
Joesd frecveajli(0,4 Hs),fune ie de eurentul auxiliar injestat.Se
obaervi el foras esa mal bund se ebiime la un cureat auxiliar de
0.4/44.

In eentinuere se descorie meteds de edjinere a celer doud
funeiii sinuseidele din semnaslul triunghiular.

In £i4e4.4.7 este presentatd schems blee a asestei parii.
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Neteda se basessi pe eenstruirea wnui al deiles semmel triwmghiu-
lar defasst eu 9¢ °faii @¢ primul semmsl triunghiular,de seeespi
enplitudine gi freevenjd,chiar din semnelul inijial U, ¢i din eel
ta antifasd Uz.Cunu-uino seanalului defasat se faee pe inter-
vale de cite um sfert de perisadi dinm 1Y (33 Uz.ulutnln-u °
tensiume do +E sau ~E la eole deul semmale.0 logied de comandl
realisessli seurtcircuiteres la masi ta fiecare mesent a trei dina
cele patru semnale,sjungindu=se {o sumsterul fimel deer semnalul
eare serespunde gelui derit.

Pigedod.8
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In fiy,4.4.8 se presinti semaalele triunghiulsre in diverse-
le puncte ale secheasi blee preeus gi ssmnslele de comendi eeres~
punziitesre.vacd se felnsese tranzisteare cu efect de ciap ea gi
eexutatesre snalegice,schens biec peste fi semplirficatd .5e peate
renun;a la cele patru sunsteare,csre realizesnza depiusaerea su +i
respaectiv -E e semnaleler Ul gi Uz,nauoindu-no semnalele Ul.Uz.
+£,~k la sumaterul final,seurtcirsuindu-se acele semnale la macu,
de care nu este neveie.

Schems a fest reniizatié eu saplifiestesnre opere,ienaie pA T4},
eu eireuitul legic Cub 4ee gi trenzistoare bipelare.kste necessr
ea rezivten,ele din eadrul sumateareler yi repetesreler sia fie
alese gu preeisie cit ssi mare,pentru ca semnclele U,-U7 a3 sibe
sceengl amplitudine.Ca 3id existe un singur punot de rgglisj in
schemii,a~a previzut eb,ineres temnsiunii ~& dim +E prim imversere.
rezultatele ebjinute Imtr-e gemi de frecvenjedel > 15¢ Hs su
fost fearte bune,men,isindu-se amplitudinea,defazajul 3i exares
fn jurul punetului de sere la anbele seumnels.

4.4.5 jesultate experimentale

Cele patru metesre din cadral scaemei cusdrieoter su fost sen-
tate pe o machetié de legemetivii eleetriei dim laborsterul de majini
elevtrice(fige4.4.18),fiecare metor fiind pe fin ax ecuplat eu clte
UR generater de curent eontinuu,vsre au eimulat sarcina.

In fige#.4.9 se prezintdi rispunsul meteareler in turs,ie la o
pernire ta ;el,prescrierea tura,iei riind mproespe de o trespti.Se
vede ei dinamiea rdspunsului este dbuni,reguigterul de turajie fiind
de tipul P eu Kp* 5. in eentinuare ta fig.4.4.11 se presintd
scelagi tip de ridspuns,der esu regulster de tura,ie de tip PI'Til
svind valcare sare(U,58),decarese mentajul are inmerjie mirita gi
freeiri mari tn angremaj. In fig.4.4.12 se presinta situs ia eind
seterul 2 »lunecd,resulaterul lueriad pe tura;ia meterului 1(eel
eu turajia mai zied).5e peste ebserva sum asterul 1 este ferjat
pe timpul slumeedirii sid stingd turujia prescrisd,ea sedsiad dina
nou In mementul Ia care alunecarea inceteasid. In fig.4.4.13 ose
peate ebserva shiar ed meterul l(deei vehieelul) atimnge vitesa pre-
sorisd,prin fer areas meterului l.Aicest lueru se peate realiss dear
desl este pesibili supratmeircares unui grup de metesre(sam a2 uaui
seter)un anumit timp.se peate prevedea ia seshema de reglare timpul
eft ramime turajia preserisd sea de dimaintes aiuneeirii,ea dwpa
acsea sl se miegerese turajis preserisd ,ia easul Iin care alune-
sarea nu Inqeteasa.
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In figarile care urcenza se prezinty farwele de undd jpentru
tensiuni g1 curer,i In ceie trei woduri de Juac,leruie _entru in-
verter: cu n{multe) gulsuri ge secizeriesda,treil _ulduri 2i un
pule pe seici eriesaddi. in i .4.4014 89 prezinta ten: linss unei
rage Iin crie trei naiuri azxintite,isr In lig e4e4.0% curentul unei
fage In nueilsyi 10de In Jl,ed.4.16 s® prezintd,sizviiar cu figuri-
le saintite,tensiunes pe cendensaterul de stin ere » ureli faze
din inveirtor.

In cerziuzie se poexte 3.une ca tasptele oo iy fole iv de Inp=-
barater utilizsts .vemit @ cerpertare buna » setesimler asingrens
co metor e truc iune ia tramval ssau setren,in cacul In care me
utilizerza senemn de ra,lare projusa in lugrsra.

In fised4e4.17 32 et veien sertesrele cu .licu,e elmct:onice
de gemands,inr fIrn Jii.4.4.18 se vele In plus wschete iecenotived

utiiizate.

.’"i5"04o‘nl7
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Cap.5. CONCLUZII GENLHALE

Schemele de aciienare cu meteare asincrene re;lete dupa prin-
cipiul erientirii dupd cimpul reteric reprezintd nigte seliuiii
moderne cu periermanje ridicate,ele gasindu-gi aeplicajii tet msi
numerease odatd cu dezveltarea tehnicii de celcul ieftine gi ra-
pide. Invertearels utilizete cel mai frecvent sint cele cu modu-
lare in duratd a impulsuriler dupid o-lege sinuseidala sau dupd e
strategie eptimali.

Partea schezelor de reglare privind erientares dupé cimp
precur gi cea de comandli strictd e inverteasreler peate fi imple-
mentata analegic,numeric cau mixt,fiecare din varisnte prezentind
avantajele §i dezavantajele aridtate fn lucrsre la capitelele
resgective.

Le Electreputere Craieva se preconizeszié aplicaree motoare-
lor ssincrene la vagoanele de metreu gi tramvai,utilizindu-se
scheme de rezlare cu erientare dupd cimp.In aceste irplementiiri
se utilizeaza citeva din selujiile prepuse de suter In prezents
lucrare.

Principa®ole contribujii originale ale auterului,pe capitele,
sint:

l.1. Pregentarea sistematicid a scheaelor de reglere cu erien-
tare dupa ctupnl reteriée pentru meteare ssincrene;

1.2. Deduceres unitard a ecusjiiler utilizate In aceste
scheme de reglare,in special ecus,iile utilizate In diferite
variante de calculateure de flux,aratindu-se avantajele 3i desavan-
tajele diferiteler variante. Ecusjiile au fest deduse gi prezen-
tate astfel incit pet fi felosite uger in simulare sau in implemen-
tarea practica.

2.1. Prezentarea sistematicli a metodeler de sgantienare gi a
gase strategii de medulare fIn léjime de puls.

2.2. Analizd cemparativi pe baza bibliegrafiei a perfermanjey
lor celer mai utilizate strategii de medulare,cu evidenjieres
strategiiler pentru implementarea analeogicd respectiv numerici.

3.1. Deducerea unui sistem de ecuajii rapertate pentru sis-
temesle de raglare cu erientare dupi cimp,eptime pentru simularea

numeri cé.
3.2, Elaborarea unei :cheme de re;lare cuadrimoter pentru

traciiune.
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3.3« Elaberarea algeritmilor gi a pregramelor de =imulare
fn special subrutinele BUCLA,FCT,OUT.

3.4, Studiu cemperetiv a diferiteler scheme de reglare.

3.5. Comparajie intre schemele de reglare cu regulater de
turajie proper;ional-integrater gi cele cu reyulater cu meduri
aluneciteare in serie cu unul preperiiensl integrater.

5.6+ Alegerea unui calculater de flux pentru schema mene~
meter in vederea minimislirii influenjei varia iei resisteniei re-~
terice asupra per ormanjeler dinamice ale acjienirii.

3.7. Optimizeres schemei cuadrimeter fn vederea ebjiinerii
unui mers cit mai lin,respectindu-se tetugi vitesa ismpusé gi In
cazul alunecirii unei regi.

4.1. Cenceperea g§i realizarea unei scheme de reglare rapidi
pentru scjieniri de micd putere gi a unei echeme cuadrimeter
pentru trac;iune(aedel realisat la czcari redusd) putind f£i sceasd
in evidenid dlecurile smintite fn centinuare.

4.2. Calculater de flux gi aneliszer de vecter.

4.3. Blec de prescriere a fluxului cu realizarea autematd
e 8libirii de cimp.

4.4. Traducter de curent cu separare galvenici.

4.5. Blec de alegere a turajiei aminime.

4.6, Oscilater de semnal triunghiular comandat Iin tensiune cu
-demeniu de frecventd cxtlnn(r..x/f.in- 400).

4.7. Generater de semnal sinuseidal In cuadraturi de frecven-
{4 regladilia.
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AKEXA 1
FAZORL OPATIALI /80/

Majoritates mejinilor electrice sint trifuzate. .e obicei
se lucreazd cu trei marimi de fasi la curenii,tensiuni,fluxuri
etovastfel ar trebui sa se lucreze cu trei ecua,ii de faga.ra-
zorul spu;isl este un vdctor'trifazat".cere caracterizeszii toate
cédle trei marimi do fazd. Un vector intr-un plan este determinat
de doull mirimi,iar cele trei marimi de fazd se vor rcduce la fa-
sorul spa ial(cu doud componente) 3i componenta nowopclard s 8is
temului trifazet de murimi. Deci magina trifezats se va reduce
la una bifazatd echivalents,adicli infasursrea trirazetf se Inlo-
cuiegte cu doud Infigursri ortogonale.A treia fazd corespunde
unui eircuit cu miricile homopolare ale sistemului trifasat,care
prezintéd avantajul céd este un circuit independent de celalslte
douli,iar In majoritatea problemelor nu intrid In calcule deosrece
§au nu apar componentele homopolare sau influenja lor este negli
Jjabila.

Fazorul apa,ial carecterizesazd toate cele trei rarimi de f
fazé. Intrucit la cozponerea lui intervin valorile instantanee
ale acestor marimi,razorul spajiasl indici 3i variaiian In ticp e
mérigilor de fazd i defazejul in spe iu,dstoritd dis;unerii fn-
fégurdarilor de fazd din punct de vedere constructiv.

Xatematio,fazorii spaiiali sint nigte vectori .intr-un plan
perpendicular pe arborele maginii.

Distribujia solenajiei de-e lurgul intrefierului date de una
din Infhguratdrile maginii electrice este considerstd continué si
sinusoidsia In spajiu.

Aceasth distribujie spajiala sxnuaoidala poate fi reprezenta
td de un vector spalial care are direcjia In sensul valorii maxi-

m® a sinusoidei,iar lungimea lui egald cu eceasts valoare maximi
Decarece valoarea maximid a distribujiei periferice a curentului
gi solenajia diierd doar printr-un factor de propor,ionalitate
(numdrul ce sgire),gi distribujia de curent poate i re regzentata
intr-un moment dat cu un vactor apajial de curent in cirecjie va-
lorii muxime & curentului, adicd In direcjia vectorului spajial
al solenrjiei.

Deoarece induc,ia magrnetic8 este proporiionala cu solenajia,

gi cfmpul magnetic poate fi ra2y rezentat ic un estiel de vector
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spayial.

Urei valori instantanee a curentului dintr-o fnflgurare
de ragd fi corespunde totdeauns un vactor spajial de direc;ie fi
fixi dupi axa magnetic# a Infégurdrii,isr lLungimea gi sensul
acestui vector sint determinste de valoarea instantesnee a curen-
tulul in momentul respectiv.

Lutnd in considerare toate cele trel faze ale unei magini
trifszate,de construcjie normala(rigs A4 ),aper trei vectori
spajiali defazaji in spajiu cu unghiurile 2T/3, respectiv 47/3,
isr lungimea gi sensul fiecidreia corespunde valorii instantanee
a curentului din fazu corespunzatoare,adicé iAa'iBs’iCu' Vectorii
apsjisli corespunzatori sint 13‘.1 ﬂ,i s* Directis In spatiu a
vectorilor iA .,i!_.ig! este data de posiia In spaiu a Infa-
guririlor.

rFige A‘l

La varia,ia curenjilor iA-'iBo'ica nu s8-a pus nici o conditie,
deci ele pot sa varieze in timp dupd orice lege.

iueoarece vectorii curengilor de faza au o positie bine deter-
minata iIn spu iu,se pot exprima ocu ajutorul numerelor complexe.
Jacd axa reald a sistemului de coordonate este in direc ia axei de
magnetizare a fazei".",atunci vectorul spa.ial al fezei“A" este;

e "1
vectorul spatial sl fazei "bL" ;
i

§.l avig, i
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iar ve.torul spa ial al fagzei "C" esate:

2
igﬂ = 2. 1c°.

ar
R R
4T

R S

Fazorul spajial de curent este gtunci definit ces

unde:

. 2
By = F iy v a iy v el dgy

factorul %— j}inind de legitura Intre solenajia rezultanti gi .

cea de fazi & maginii.

Cind cei trei curenji de fezl formeazd un sistem sinusoi-
dal trifazat echilibrat,atunci fazorul epajisl va fi un vector
de lungime constanta gi invirtitor In spajiu,adica virful lui
va descrie un cerc.

Fasorul spatial al tensiunii gi al fluxului rotoric res-
pectiv statorie sau din intrefier poate fi determinat aseminid-
tor.
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ANEXA 2
CORZSPONDENTA NOTATIILORX TEXT-PROGUAME
LEGENUA GENERALA
TRANSVAS o TRANSV1S, TRANSV2S, ‘TRANSI1S

Vda eecsee VODM XXX b"i'“

rmax

qu eosee VS AU (,0:' eveee W2 A
vo‘e..“. U(l) kd .o‘ooGU;dbl.

v b".... U(2) kq ooooo..&il"qa}ﬁ

l‘is xrxx Ré Ae eeece DPSI(DELPSI

eseee R

L8 essee ELS

Lr eseee ELR

Lm [ X XN X ] .:‘.LH

id‘ eceoee ISDH
1Q3 eccce ISQM
i*da seee ISDREF
i‘qs seee ISQREF
Wy cocee OM B P
(f’r eseee [FIMR
(rr eseee FIP
'10‘. ceeee ISA
ib‘ sseee ISB
idr (N X XN J IM
ipr 00000 I:iB
(O'rooooc OMFIL
01 eeese PSI,TETA
J secee EJ
wl XYY W.Wl
zb secee ZB
(.lJb cesee WB
Awr eseee UMER
Awrl eeeee Omp Rl
A‘-Pr eoee FIER
A‘le soee :‘Iﬁﬂl
G"s sesee JIGS
(l'r escee SIGR
T eceee S1I
lr coces U(3)
M secee TE
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le TANSVAG, 15, 2S5

‘)‘ia sevee 4\'.(1)
&Fa -oo-o”}(:(:z‘)
‘fﬁr eocee X(3)
(t) 0-1004\(4)
(,or evene X(S)
iu‘ ...u')l‘(E)
w"z ssee OLA

wQ eeve SLIP

AQ)2 ssee SLL

p‘i) Y DERI(1)

P Pﬂ see DLEI(2)
pY . eee TIRI(3)
p pr X X UK‘AK'(I(4)

PW,  eee DEKI(5)

p:l.m, XX} .41:.1'&1(6)

2¢ THANS IS
wr soe X(3)

‘&I‘ soo X(l)
%r eesk(2)
01 seePSI
pwr eoidtunI(3)
PY, . eoinal(l)

p)j.pro sz AL(2)
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