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Rezumat, 

Lucrarea de faţă prezintă sintetic rezultatele obţinute de către 
autor în urma cercetărilor efectuate în domeniul acţionărilor 
electrice cu turaţie reglabilă şi reglaj vectorial la maşinile electrice 
de curent alternativ, în special maşina sincronă cu magneţi 
permanenţi. Sunt prezentate soluţii de comandă în buclă 
deschisă, fără traductoare şi fără fir petru maşina de inducţie şi 
soluţii de reglaj digital vectorial pentru maşina sincronă cu 
magneţi permanenţi (MSMP). S-au elaborat modele Matlab-
Simulink pentru maşinile electrice şi algoritmii de reglare propuşi. 
S-au determinat parametrii MSMP prin intermediul unei metode 
originale propusă de către autor. 
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Introducere 

în contextul dezvoltării tehnologice actuale, al creşterii nivelului şi volumului 
de inteligenţă care concură la realizarea unui produs sau serviciu în vederea 
obţinerii unui raport preţ/perfomanţă optim şi a unei calităţi corespunzătoare, 
interferează cu succes domenii de vârf ale ştiinţei şi tehnicii. Cibernetica şi conceptul 
de conexiune inversă acţionează la toate nivelele şi în mai toate subsistemele unui 
proces. Sistemele de acţionare electrică (SAE) sunt prezente în majoritatea 
structurilor amintite atât pe orizontală cât şi pe verticală. în momentul de faţă 
putem spune că producerea energiei mecanice necesară diferitelor procese 
tehnologice este realizată aproape în exclusivitate (direct sau indirect) cu ajutorul 
acţionărilor electrice (AE), iar în ţările cu o economie avansată 65% [204] din 
acţionările electrice sunt conectate la reţea prin intermediul unui echipament de 
conversie statică a energiei electrice(ECSEE). 

Tehnicile moderne de comandă şi reglare, circuitele integrate pe scară largă 
sau foarte largă cu funcţii suplimentare implementate hardware, structurile cu logică 
programată precum si dispozitivele semiconductoare de putere actuale, permit 
obţinerea unor performanţe deosebite în reglarea vitezei, cuplului sau poziţiei. 
Realizarea unor traiectorii de mişcare oricât de complexe cu accelerări, frânări, 
încărcări cu treaptă de cuplu sau reversări repetate ale sensului de rotaţie nu mai 
prezintă, în momentul de faţă, nici un fel de dificultate. 

Performanţe ridicate în ceea ce privesc domeniile de reglare şi calitatea 
reglajului s-au obţinut cu SAE cu reglare în buclă închisă, bazate pe măsurarea în 
timp real a setului de mărimi mecanice şi electrice care definesc dinamica 
procesului. Transferul informaţiilor către unitatea de prelucrare se realizează în 
general prin „legături" cu cabluri electrice sau, mai nou, prin fibră optică. în cazul în 
care aceste legături se fac între un element fix şi unul mobil, în medii în care 
acestea pot fi stricţionate, cum ar fi spre exemplu masa portcuţit a uni strung faţă 
de partea fixă (batiu), este de dorit ca numărul acestor „legături" să fie cât mai 
redus sau să nu existe. 

în ultimii ani, atât în literatura de specialitate cât şi în cataloagele firmelor 
producătoare de astfel de echipamente, sunt prezente AE cu turaţie reglabilă fără 
traductoare pentru mărimi mecanice, cum ar fi poziţia sau viteza. Renunţarea la 
traductoarele mecanice cuplate la arborele motor, permite creşterea fiabilităţii ̂ şi 
robusteţii echipamentului şi reducerea simţitoare a preţului de cost şi gabaritului. în 
toate situaţiile raportate până în prezent aceste SAE au performanţe de reglare 
inferioare celor cu traductoare pentru mărimi mecanice. Există însă o mare gamă de 
aplicaţii pentru care raportul performanţă/preţ oferit de aceste echipamente este 
optim. 
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10 Introducere 

Lucrarea de faţă abordează problematica conducerii digitale, vectoriale, a 
SAE cu maşini de c.a. (maşina de inducţie şi maşina sincronă) fără traductoare 
pentru mărimi mecanice. Autorul introduce un concept nou în aşa-numitul mod de 
reglare ,,quasi-sensorless" [209] la acţionările electrice, anume: „Reglarea fără fir". 

Metoda propusă de către autor presupune menţinerea traductoarelor pentru 
mărimi mecanice şi renunţarea doar la legătura între traductoare şi convertor. Se 
caută şi în această situaţie, obţinerea unor performanţe ridicate prin utilizarea 
tehnicilor de reglare vectoriale implementate cu sisteme de comandă digitale 
performante. 

Prezentarea conţinutului tezei 

Capitolul 1 
în primul capitol se face o scurtă trecere în revistă a principalelor maşini 

electrice rotative utilizate în tehnica reglării acţionărilor electrice de c.a. 
Se prezintă tipurile de materiale magnetice şi de rotoare utilizate la MSMP 

punându-se în evidenţă particularităţile constructive ale celor două tipuri principale 
de motoare sincrone, anume, motorul sincron cu tensiune electromotoare indusă 
sinusoidală (MSMP) şi motorul sincron cu tensiune indusă trapezoidală numit şi 
motor de c.c. fără perii (BDCM). La finalul acestui paragraf se face un studiu 
comparativ între MS şi MI din punct de vedere al utilizării acestora în sistemele de 
AE cu turaţie reglabilă. 

în continuare se face o prezentare succintă a ecuaţiilor utilizate în tehnica 
reglării vectoriale la maşinile de curent alternativ. 

în ultima parte a acestui capitol se dă o interpretare noţiunii de control 
vectorial. 

Capitolul 2 
Capitolul al doilea al tezei se ocupă cu determinarea parametrilor MSMP 

care urmează să fie utilizată în elaborarea soluţiilor de control digital vectorial. 
Pornind de la metoda stingerii curentului s-a elaborat un procedeu complet 

automatizat pentru determinarea inductivităţilor longitudinale şi respectiv 
transversale ale MSMP având la bază un sistem cu instrumentaţie virtuală. 
Procedeul se poate aplica la orice tip de maşină electrică. 

Sincronizarea şi etapizarea procedurilor de calcul s-a realizat off-line cu 
ajutorul simulării numerice în Matlab-Simulink prin determinarea inductivităţii unei 
bobine imaginare simulate. Algoritmul de calcul a fost considerat valid în momentul 
în care valorile R, L ale parametrilor calculaţi au rezultat identici cu parametri 
bobinei imaginare. 

După validarea procedurii de calcul s-a construit un model experimental fizic 
conectat prin intermediul plăcii de timp real RTI1104 a sistemului cu instrumentaţie 
virtuală la algoritmul de calcul anterior elaborat. Mărimile preluate din proces sunt 
prelucrate cu ajutorul programului de instrumentaţie virtuală de tip dSPACE conform 
procedurii validate prin simularea numerică. 

Procedura a fost încă o dată verificată prin compararea variaţiei mărimilor 
din simularea numerică cu formele de undă înregistrate cu ajutorul osciloscopului 
digital în timpul desfăşurării măsurătorilor. 
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Prezentarea conţinutului tezei 

Capitolul 3 
Capitolul al treilea se ocupă cu elaborarea modelelor maşinii sincrone şi 

punerea la punct a algoritmilor de reglare ai SAE utilizând simularea numerică în 
Matlab-Simulink. 

în prima parte a acestui capitol se prezintă un model original al MSMP 
elaborat de către autor. Acesta are avantajul de a putea fi integrat direct în 
schemele de reglare automată de tip informaţional, fără a face apel la modelele cu 
elemente de circuit din biblioteca „Sim Power Systems'' din Simulink. 

Modelul elaborat de către autor permite introducerea poziţiei rotorului ca şi 
condiţie iniţială, criteriu deosebit de important, în vederea studierii pornirii dintr-o 
poziţie oarecare. 

în finalul acestui subcapitol se prezintă un model complex care are inclus 
modelul traductorului de tip resolver împreună cu blocul de prelucrare al semnalelor 
de poziţie. Intrarea de comandă poate fi, după caz, în mărimile fazelor sau în 
componentele ortogonale ale vectorului spaţial al tensiunii statorice. 

Modelul elaborat de către autor este deschis permiţând intervenţia în 
vederea îmbunătăţirii performanţelor sau adăugării de noi blocuri de transfer. 

Cu ajutorul modelului maşinii s-au elaborat mai multe scheme de reglare 
vectorială pentru maşina sincronă cu magneţi permanenţi. Acestea au fost validate 
prin analiza formelor de undă de la ieşirea diferitelor blocuri componente rezultate în 
urma simulării numerice a funcţionării în regim staţionar şl tranzitoriu. 

Capitolul 4 
în capitolul al patrulea se prezintă rezultatele experimentale obţinute în 

cazul controlului digital vectorial al unui SAE cu MSMPI condus cu ajutorul sistemului 
cu instrumentaţie virtuală dSpace. 

în acest scop s-a realizat de către autor un stand experimental având în 
componenţă un calculator PC cu sistemul de instrumentaţie virtuală, transformatorul 
de reţea cu circuitele de comutaţie şi protecţie, traductoarele de măsură pentru 
mărimile electrice, blocul de măsură, invertorul de tensiune, interfaţa cu fibră optică 
pentru transmiterea semnalelor de comandă la invertor, circuitele de prelucrare a 
semnalelor de la traductoarele pentru mărimi mecanice şi grupul de maşini MSMP şi 
MI împreună cu traductoarele pentru mărimi mecanice. Sistemul de comandă cu 
instrumentaţie virtuală conţine calculatorul PC, placa de timp real RTI1104 cu codul 
sursă al algoritmului de timp real elaborat la capitolul anterior şi programul de 
instrumentaţie virtuală „ControlDesk'\ 

Abordarea reglajului digital, vectorial, cu ajutorul sistemului cu 
instrumentaţie virtuală şi diferitele soluţii particulare de rezolvare a problemelor 
care apar în acest caz, constituie contribuţii originale ale autorului. 

SAE cu MSMP astfel configurat a fost testat atât în regim permanent cât şi în 
regimuri tranzitorii de funcţionare, rezultatele obţinute fiind validate atât direct, prin 
vizualizare pe tabloul cu instrumente virtuale, cât şi prin măsurători efectuate în 
timpul probelor cu ajutorul osciloscopului digital cu memorie. Instrumentele virtuale 
cu blocurile aferente au făcut posibilă parametrizarea sistemului astfel încât 
răspunsul în regimurile de funcţionare dinamice să fie optime. 

BUPT



10 Introducere 

Capitolul 5 
Capitolul al cincilea se ocupă cu reglarea fără fir a maşinilor electrice cu 

referire concretă la maşina de inducţie. 
Această soluţie constituie o contribuţie originală a autorului în domeniul aşa-

numitei proceduri de reglare „quasi-sensorless'\ practic cvasi „fără traductoare 
mecanice'', amintită în literatura de specialitate [209]. 

S-a elaborat şi testat, Iniţial, un algoritm, de comandă pentru ML S-a ales, 
de această dată, un procedeu clasic de comandă în buclă deschisă al MI elaborat în 
totalitate de către autor şi considerat original. 

Modelul experimental utilizat a fost cel de la capitolul anterior la care însă, 
maşina de inducţie este cea controlată iar MSMPI trece în postura de frână 
dinamică. După testarea metodei de control amintite s-a adăugat bucla de reglare 
fără fir utilizând un emiţător pe MF conectat la ieşirea traductorului de turaţie şi un 
receptor conectat la interfaţa pentru traductoare de măsură incrementale a plăcii de 
timp real. Considerăm aceasta o primă tentativă de închidere a unei bucle de reglare 
pe cale radio în domeniul acţionărilor electrice. 

Capitolul 6 
Capitolul şase se referă la cercetările efectuate de autor în domeniul filtrelor 

de armonici şi circuitelor de compensare pasive în cadrul activităţii desfăşurate la 
AEG Power Solutions. 

Sunt prezentate forme de undă, rezultatele simulărilor numerice şi grafice 
comparative cu filtrele de armonici active. 

Acest capitol cadrează cu problematica poluării reţelelor electrice datorită 
utilizării pe scară largă a convertoarelor statice. 
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1. Tehnica reglării acţionărilor electrice cu 
maşini de curent alternativ 

1.1. Maşini utilizate în tehnica acţionărilor reglabile de 
curent alternativ 

1.1.1. Maşina sincronă cu magneţi permanenţi 

Producerea pe scară industrială şi la preţuri de cost avantajoase, a 
magneţilor permanenţi cu caracteristici superioare, anume inducţia magnetică 
remanentă (Br) respectiv intensitatea câmpului magnetic coercitiv (Hc) de valori 
ridicate şi stabile cu temperatură, au avut ca rezultat creşterea interesului, atât în 
zona ştiinţifică cât şi în domeniul industrial, faţă de maşinile electrice (ME) excitate 
cu magneţi permanenţi (MP) în defavoarea celor cu excitaţie electromagnetică. 

Avantajele utilizării MP la producerea câmpului de excitaţie [58, 205] sunt: 
- Maşinile realizate cu MP nu au pierderi în excitaţie şi deci randament mai 

ridicat decât cele cu excitaţie electromagnetică. 
Raport cuplu de ieşire sau putere/volum mărit. 
Performanţe dinamice mai ridicate datorate valorilor mari ale inducţiei 

magnetice din întrefier. 
Construcţie şi întreţinere mult simplificate. 
Reducerea perţului de cost în anumite situaţii. 

Ca urmare există deja în exploatare un număr mare de motoare sincrone cu 
magneţi permanenţi utilizate în servoacţionările de mică putere de până la 10^15kW 
[58] în aplicaţii cum ar fi: maşinile unelte, roboţii industriali, tehnica de calcul, 
industria textilă, autovehiculele rutiere, vehicule subacvatice etc. în acelaş timp au 
fost realizate, în SUA şi Germania [58], unităţi de ordinul megawaţilor, una din 
aplicaţiile de mare putere fiind propulsia navelor maritime de tonaj mare [58 p.l70], 
[58 p.3]. 

1.1.2. Descriere, variante constructive 

Maşina sincronă cu magneţi permanenţi (MSMP), în varianta cu rotor 
cilindric (Fig.1.1), este identică cu cea a maşinii sincrone clasice la care excitaţia 
electromagnetică din rotor a fost înlocuită cu magneţii permanenţi. 

Statorul, în general trifazat, pote fi realizat, deopotrivă cu înfăşurări 
concentrate la fel cu ale maşinii de c.c. cu perii, sau distribuite cum sunt cele de la 
maşina de inducţie. în aceste condiţii putem spune că statorul este indus iar rotorul 
inductor. 

Neavând contacte electrice în mişcare maşina este întâlnită în literatura de 
specialitate sub denumirea de „servomotor sincron fără perii" [123]. 
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12 Tehnica reglării acţionărilor electrice cu maşini de c.a. - 1 

Unul din criteriile importante după care MSMP pot fi diferenţiate este forma 
tensiunii electromotoare indusă de către magneţii permanenţi. Din acest punct de 
vedere [58], MSMP se împart în două categorii: 

Maşina sincronă cu undă sinusoidală, sau, pe scurt, motorul sincron cu MP, 
la care cele trei faze sunt parcurse în permanenţă de curenţi (Fig.l.l.a). La această 
maşină înfăşurările statorice, solenaţia statatorică, câmpul în întrefier şi t.e.m. au o 
repartiţie sinusoidală. 

Motoarele sincrone cu undă pătratică (dreptunghiulară) alimentate cu 
tensiuni trifazate dreptunghiulare decalate la 120° între ele (Fig.l.l.b). Momentul 
energizării(alimentării) fazelor indusului este sincronizat cu poziţia instantanee a 
rotorului. La această maşină doar două faze din trei conduc concomitent curentul. 
Comutatorul electronic este cel care realizează secvenţa de comutare a fazelor şi 
care îndeplineşte acelaş rol cu comutatorul electromecanic la maşina de curent 
continuu (MCC) clasică. Din acest motiv ele sunt întâlnite în literatura de specialitate 
sub denumirea de motoare de c.c. fără perii („brushiess DC") sau, pe scut, BLDC. 

a.) 
b.) 

FAZAB 

cot 

, 120" . \ / 
i i 

FAZAC 

/ \ 
240° 

— J 

Fig. 1.1.Curenţii fazelor statorice la MS trifazată: a.) MS cu undă sinusoidală;b.)cu undă dreptunghiulară 

Din punct de vedere constructiv la MSMP cu undă sinusoidală magneţii sunt 
inseraţi sau îngropaţi în rotor iar înfăşurările distribuite (Fig.l.2.b,c,f) pe când MS cu 
undă dreptunghiulară are în general magneţii montaţi pe suprafaţa rotorului şi 
înfăşurările concentrate. 
în Fig. 1.2 sunt prezentate câteva tipuri de rotoare utilizate la MSMP. 
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2p=2 

d.) q ^ ; d 

\ 
2p=8 

b.) 
d : q 

2p=6 e.) V 
2p=8 

2p=4 
f) 2p=4 

Fig.1.2. Diferite tipuri de rotoare utilizate la MSMP[58]: a.) varianta clasică; b.) magneţi - înseraţi în 
rotor; c.) rotor cu magneţi permanenţi interiori; d.) rotor cu magneţi montaţi pe suprafaţă; e.) rotor 
cu magneţi permanenţi îngropaţi distribuiţi simetric; f.) rotor cu magneţi permanenţi distribuiţi 
asimetric. 

Notă: Deoarece MP au permeabilitatea magnetică apropiată de cea a aerului 
amplasarea acestora pe supafaţa rotorului nu produce asimetrie magnetică după 
cele două axe d şi respectiv q (Ld=Lq). în toate celelalte situaţii, înserarea pe 
suparfaţa sau îngroparea MP în rotor conduce la propiretăţi magnetice diferite după 
cele două axe (Ld=Lq). 
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14 Tehnica reglării acţionărilor electrice cu maşini de c.a. - 1 

în funcţie de forma rotorului şi a poziţiei întrefierului faţă de axul de rotaţie 
avem două variante posibile: 

MSMP cu rotor cilindric şi câmp magnetic radial. 
MSMP cu rotor disc şi câmp magnetic axial. 
Din acest punct de vedere cele mai răspândite şi mai frecvent utilizate în 

aplicaţii sunt MSMP cu rotor cilindric. 

1.1.3. Materiale utilizate la realizarea magneţilor permanenţi 

Magneţii permanenţi au fost cunoscuţi încă din cele mai vechi timpuri. în 
China prezenţa lor a fost consemnată cu 4000 ani I.C. respectiv în Grecia Antică se 
cunoşteau deja în jurul anilor 600 I.C. [72]. Aceste prime notificări legate de 
prezenţa MP se referă la utilizarea acestora în construcţia busolei pentru navigaţie. 
Cel mai vechi tratat în care se desciru proprietăţile MP a fost a lui Wiiliam Gilbert, în 
anul 1600 [58 p50, 72 pl4], care a descris, printre altele, forţele de atracţie 
exercitate de către MP asupra corpurilor metalice. 

în secolul 20 [72] s-au dezvoltat trei „familii" principale de materiale din 
care se realizează magneţii permanenţi (utilizaţi la construcţia maşinilor electrice): 
aliajele metalice(alnico), materiale pe bază de oxizi ceramici (ferite) şi pământuri 
rare. 

în Fig.1.3 sunt prezentate curbele de demagnetizare [123] a celor mai 
reprezentative materiale utilizate la construcţia MP. 

1-2 1 

B[T] I 
1 ; 

0.8 1 

0.6 

NEODYM-̂ IER-B̂ FrT'"̂  

^ ALNICO 
0.4 , - . ^ ^ . ŞAMMilt-CQBALT ; 

0.2 - f^TE 

1.1 - Maşini uţilizate în tehnica acţibnărilor reglabile de curent 
-900 -800 -700 -600 -500 0̂0 -300 -200 -100 

-H[KA/m] 
Fig.1.3. Curbele de demagnetizare pentru MP utilizaţi la construcţia ME 
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Cea mai importantă caracteristică a MP este curba de demagnetizare 
(Fig.1.3). 

Aceasta reprezintă partea din cadranul II a curbei de variaţie a inducţiei 
magnetice (B) funcţie de intensitatea câmpului magnetic (H). De aici rezultă valorile 
inducţiei remanente Br şi a intensităţii câmpului magnetic coercitiv Hc. Densitatea 
de energie (w) caracterizează energia localizată într-un magnet şi este dată de 
relaţia [123]: 

w = 
BH 

(1.1.). 

Valoarea maximă a acesteia este: 

w = —^ ^ 
2 

(1.2.), 

în care valorile Bm şi Hm sunt definite ca în Fig.1.4. 

Fig.1.4. Explicativă la curba de demagnetizare şi energia maximă localizată 
într-un magnet permanent. 
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O altă caracteristică importantă este comportarea MP cu temperatura. 
Modificarea valorilor Br şi Hc cu creşterea temperaturii este dată de relaţiile care 
urmează[58]: 

+ (1.3), 

+ (1.4), 

în care Sp^ , este temperatura MP, iar Brzo şi Hc2o reprezintă valorile Br şi Hc la 20°C 

iar a^ şi a^ reprezintă coeficienţii negativi în de modificare a inducţiei 
magnetice remanente şi intensităţii câmpului magnetic coercitiv cu temperatura. 

în Tab. 1 sunt prezentate comparativ, în funcţie de caracteristicile enunţate 
câteva tipuri reprezentative de MP utilizaţi la fabricarea maşinilor electrice [58, 
72,123]. 

După cum se observă nu există avantaje fără dezavantaje, cei mai buni 
magneţi permanenţi se carcterizează printr-un preţ de cost foarte ridicat respectiv 
cei cu preţuri scăzute au performanţe tehnice mai slabe. 

Din punct de vedere practic soluţia cea mai convenabilă, pentru o situaţie 
dată, se poate obţine printr-o analiză corectă a performanţelor tehnice corelate cu 
costurile de fabricaţie şi exploatare. 
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Tabelul 1. Prezentare sintetică, comparativă, a principalelor tipuri de MP. 

MP 

Performanţe 

Alnico 
(AI,Ni,Co,Fe) 

Ferite 
(BaOxSFzOa) 
(Sr0x6F203) 

Pământuri rare MP 

Performanţe 

Alnico 
(AI,Ni,Co,Fe) 

Ferite 
(BaOxSFzOa) 
(Sr0x6F203) 

Samariu-Cobalt 
(SmCos) Neodym-Fier-Bor 

(NdFeB) 

Inducţia mag. 
remanentă(Br) 

f.mare mică mare 
(-1T) 

f.mare 
(>1.2T) 

Intens, câmp. 
mag. coerc. 
(Hc) 

f.mică mică mare 
(-700 kA/m) 

f.mare 
(~1000kA/m) 

Coeficient 
temp. 
pt. B, 

Redus 
(-0.02%/°C) 

rel.mare(dezav.) 
(-0.20%/°C) 

redus 
(-0.03^ 
-0.045%/°C) 

mare 
(-0.09 ̂  
-0.15%/°C) 

Coeficient 
temp. pt. Hc 

-
f.bun 
(-0.27%/°C) 

rel. mare 
(-0.14^ 
-0.40%/°C) 

mare 
(-0.40 ̂  
-0.80%/°C) 

Temp. maximă 
de lucru 

mare 
(520°C) 

mare 
(400°C) 

bună 
(300^350°C) 

mică 
(250°C) 

Preţ de cost - scăzut ridicat 
raport perf./preţ 
convenabil 
(preţ rid.) 

Alte 
carateristici -

rezistenţă el. 
mare 
variantă disponib.: 
izotropică&neizotr. 

Curbă de 
demag. 
liniară 

coroziv datorită 
Fe 
din componenţă 

Observaţii 

bar. de flux 
suplimentară 
(talpă de oţel 
peste poli) 
împotriva 
demag. 

varianta cea mai 
economică pt. 
put. fracţionare, 
avnt. faţă de 
Alnico până 
la 7,5kW 

Cea mai mare densitate de 
energie, 
Potrivit pt. ME de putere 
mare/volum 

l 'Niv. "POLITEHNICA 

TIMIŞOARA 
BIBLIOTECA CENTRALA 
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18 Tehnica reglării acţionărilor electrice cu maşini de c.a. - 1 

1.1.4. Comparaţie între MSMP şi maşina de inducţie în cazul 
utilizării acestora în servoacţionări electrice 

Deşi maşina de inducţie (MI) este încă considerată ,,calul de bătaie al 
industriei" [205], în cazul servoacţionărilor performante MSMP are o serie de 
avantaje în ceea ce priveşte performanţele de reglare şi eficienţa energetică. 

în Tabelul 2. se prezintă comparativ performanţele MSMP faţă de maşina de 
inducţie [72], ambele utilizate în servoacţionări cu turaţie reglabilă. 

Tabelul 2. Studiu comparativ între MSMP şi MI 

MSMP MI 

• nu prezintă pierderi în "cupru" în 
rotor în regim staţionar deorece nu 
se excită electromagnetic; pierderile 
sunt produse aproape în totalitate în 
stator de unde pot fi uşor eliminate. 

• prezintă pierderi în cupru în 
rotor de valori relativ mari; 
necesită ventilaţie forţată în 
vederea elminării căldurii la viteză 
redusă sau limitarea încărcării, 

• funcţionează la factor de putere 
ridicat ceea ce garantează pierderi în 
cupru în stator minime. 

• scade factorul de putere cu 
creşterea numărului de perechi de 
poli şi cu micşorarea pasului polar. 

• pot fi realizate cu un număr de 
perechi de poli mai mare decât MI, 
ca urmare este posibilă creşterea 
diametrului întrefierului pe baza 
micşorării jugului statoric şi ca 
urmare creşterea valorii cuplului 
electromagnetic; în acelaş context 
micşorarea capetelor de bobină duce 
la scăderea rezistenţei statorice şi ca 
urmare a pierderilor în înfăşurări. 

• datorită scăderii factorului de 
puterea scade şi randamentul 
odată cu creşterea numărului de 
perechi de poli. 

• utilizarea MP de mare energie 
conduce la obţinerea unor inducţii în 
întrefier de 1-I-1.2T, deci creşterea 
cuplului dezvoltat pe unitatea de 
masă şi/sau volum. 

• partea din curentul de 
alimentare necesar magnetizării 
maşinii este foarte mare, ca 
urmare raportul cuplu/amper 
respectiv cuplu/greutate este 
relativ scăzut. 

Cele prezentate anterior conduc la concluzia evidentă că MSMP şi mai ales 
MSMPI permit obţinerea unor performanţe superioare, faţă de MI în servoacţionările 
cu turaţie reglabilă de c.a., încurajând atât cercetătorii căt şi producătorii de 
echipamente în dezvoltarea şi îmbunătăţirea performanţelor acestor tipuri de 
acţionări. 
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1.2. Modelele matematice ale maşinilor electrice 
curent alternativ utilizate în SAE performante 

de 

Solicitările dinamice complexe - porniri, frânări, reversări, încărcare cu 
treapta de sarcină - ale maşinilor electrice, utilizate ca elemete de execuţie în 
sistemele de acţionare electrică actuale, precum şi performanţele ridicate solicitate 
în calitatea reglării, impun utilizarea unor modele matematice care să descrie corect 
comportarea sistemului în aceste regimuri de funcţionare. 

Tehnicile de reglare performante se bazează pe controlul vectorial al 
maşinilor electrice, utilizând modele matematice bifazate în sisteme de coordonate 
ortogonale, fixe faţă de stator, rotor sau faţă de cămpul magnetic învârtitor. 

1.2.1. Modelul matematic al maşinii de inducţie 

în Fig.1.5 este prezentată schematic maşina de inducţie în secţiune transversală 
[26]. Axa de referinţă pentru solenaţia statorică este considerată în lungul fazei „a" 
statorice iar pentru rotor în lungul fazei „a" rotorice. 

axa as 

stator 

axa ar \ 

rotor 

as' 

Fig.1.5 Maşina de inducţie; 
secţiune transversală 

stator 

as 

cs 

Mărimile referitoare la stator s-au noatat cu indicele „s" iar cele referitoare la 
rotor cu indicele „r". Ca urmare ecuaţiile maşinii în mărimile fazelor sunt: 
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20 Tehnica reglării acţionărilor electrice cu maşini de c.a. - 1 

(1.5) 

Matricial ecuaţia se poate scrie în felul următor: 

«.a = R i -^dldfV. (1.6) 

Considerând relaţia de definiţie a fazorului spaţial x pentru tensiune curent sau flux: 

(1.7), 

fazorul spaţial al tensiunii statorice faţă de sistremul de coordonate fix faţă de stator 
va fi 

u = (1.8), 

relaţie la care se poate adăuga ecuaţia componentei homopolare: 

(1-9) 

Proiectând ecuaţiile după cele două axe ortogonale d-q legate de stator se obţine : 

în mod asemănător pot fi scrise ecuaţiile rotorului în coordonate fixe faţă de rotor 
care face unghiul 6 cu axa de referinţă statorică. Ecuaţiile tensiunilor rotorice scrise în 
coordonatele fazelor vor fi: 

(1.11), 

Ecuaţiile tensiunilor rotorice scrise matricial vor fi: 
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La fel se scriu şi ecuaţiile fazorului spaţial al rotorului în sistemul de axe dB-
qe fixe faţă de rotor (1.13, 1.14 ) şi ecuaţiile componentelor homopolare. (1.15): 

U . = K L + d ^ r n ' d t (1.15), 

(1.16), 

Dacă raportăm atât ecuaţiie tensiunilor statorice cât şi ecuaţiile tensiunior 
rotorice la un sistem, de coordonate dA-qA care se roteşte cu o viteză oarecare A 
faţă de axa de referinţă din stator se obţine: 

(1.17), 

In care : 

co = de/dt (1.18), 

Şi 

tŷ  =dĂ/clt (1.19), 

Celelalte ecuaţii se scriu asemănător utilizând notaţiile corespunzătoare . 

1.2.2. Modelul matematic al maşinii sincrone 

Având în vedere principiul de funcţionare al maşinii sincrone, care presupune 
existenţa unui câmp magnetic învârtitor produs pe cale mecanică în rotor [26] şi a 
unui câmp magnetic învârtitor produs pe cale electrică în stator, aflate în sincronism 
în regimul de funcţionare staţionar, modelul ortogonal prezentat anterior la maşina 
de inducţie este direct abordabil în studiul acestei maşini. 

Vom scrie ecuaţiile pentru maşina sincronă cu o singură pereche poli, 
aparenţi şi colivie de amortrizare rotorică, celelate situaţii obţinându-se prin 
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particularizare. în Fig.1.6. este prezentată schematic secţiunea transversală printr-
0 maşina sincronă cu o singură pereche de poli. 

Urmând procedura de la maşina de inducţie relaţiile (1.20) reprezintă 
ecuaţiile maşinii sincrone scrise într-un sistem de axe ortogonal d-q, O fix faţă de 
rotor [10, 22]. Mărimile au următoarea semnificaţie: Ud, Uq, Uq; id/ iq/ io; d̂/ q̂/ ^o; 
tensiunile, curenţii şi respectiv fluxurile statorice în sistemul de coordonate d-q, O, 
Ri, rezistenţa fazei statorice, Rd, io, ^o, mărimile corespunzătoare coliviei de 
amortizare după axa d, Rq, ig, Û q, mărimile corespunzătoare coliviei de amortizare 
după axa q, Rf, if, mărimile corespunzătoare înfăşurării de excitaţie iar a)=de/dt. 

axa as 
stator 

as' 

Fig.1.6 Explicativă la modelul 
matematic al maşinii sincrone 

stator 

as 

cs 

u^ = Rfij^ / dt 

(1.20), 
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Cuplul electromagnetic rezultă sub forma: 

(1.21), 

1.3. Tehnici de reglare vectorială în AE de curent 
alternativ 

în cele arătate anterior s-au perezentat elementele componente ale SAE de 
c.a. performante, maşina sincronă şi respectiv de inducţie, electronică de putere şi 
electronică de comandă. Aceste elementele sunt interconectate formând un sistem 
automat de reglare al mişcării (SARM). 

Capitolul de faţă atinge problematica reglajului vectorial la maşinile de 
curent alternativ şi introducerea în tehnica reglării vectoriale fără traductoare de tip 
mecanic (tahogeneratoare, traductoare incrementale rotative, inductosine sau 
resolvere). 

1.3.1. Introducere în tehnica reglajului vectorial 

în cazul reglării scalare a maşinii de inducţie sau maşinii sincrone, mărimile 
electrice reglate sunt frecvenţa şi tensiunea sau curentul. Atât cuplul 
electromagnetic cât şi fluxul în întrefier sunt funcţii care depind şi de frecvenţă şi de 
tensiune. Această cuplare a efectelor [26] este responsabilă pentru răspunsul şi 
comportarea slabă în regim dinamic a maşinii de inducţie. 

Inconvenientele amintite pot fi eliminate în cazul reglării vectoriale (după 
câmp) a maşinilor de c.a. Tehnica reglării vectoriale constă în separarera efectelor 
curentului din fazele maşinii în componenta de magnetizare, care produce câmpul în 
maşină şi o componentă de cuplu care este responsabilă pentru producerea cuplului 
electromagnaetic. în acest fel maşina electrică de c.a. este văzută de SRA ca o 
maşină de curent continuu cu excitaţie separată şi reacţie de indus compensată. 

Neglijând reacţia indusului, la o maşină de curent continuu cu excitaţie 
independentă şi nesaturată, cuplul electromagnetic este dat de relaţia: 

K ^ K ' L ' h (1-22), 

în care Ia este curentul de indus, sau componenta care produce cuplul iar Ie curentul 
de excitaţie respectiv componenta proporţională cu câmpul din maşină. în maşina de 
curent continuu aceşti doi curenţi pot fi consideraţi vectori ortogonali decuplaţi. 

în modul de lucru obişnuit curentul de excitaţie este menţinut constant 
pentru a menţine câmpul în maşină, cuplul eictromagnetic fiind controlat prin 
intermediul curentului de indus. Curentul de excitaţie şi deci fluxul sunt decuplate, 
sensibilitatea în cuplu rămânând maximă atât în regim permanent cât şi în regim 
tranzitoriu. 

Să vedem cum poate fi extinsă această metodă la maşina de inducţie. 
Considerăm maşina raportată la un sistem de axe ortogonale d-q care se rotesc în 
planul complex cu viteza unghiulară a câmpului învârtitor statoric (Fig.1.7). 
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Dacă considerăm fazorul tensiunii induse Ue în lungul axei q curentul 
statoric Is va fi în urma acestei tensiuni cu unghiul 90-9. Proiecţia lui Is după axa q 
este iqs=Issine şi este în faza cu U^ iar proiecţia dupa axa d este ids=IsCOse 
perpendiculară pe Ue- Curentul ids este componenta reactivă sau de câmp care 
stabileşte fluxul în întrefier. 

U« U. 

- I s S i n 8 

i qs = I s s i n e 

(JO 

Fig.1.7. Explicativă la decuplarea curenţilor la maşina de inducţie. 

Curentul iqs este componenta activă sau de cuplu a curentului statoric, putera activă 
din întrefier fiind Ueiqs- Puterea reactivă din întrefier este Ueids-

Cuplul electromagnetic corespunzător va fi: 

e e e ^ds- ' ̂ qs (1.23), 

Din relaţia (1.23) se observă că prin descompunerea curentului în 
componente ortogonale, cuplul electromagnetic are o expresie identică cu cea de la 
maşina de curent continuu. 

Din punct de vedere al reglajului vectorial maşina de inducţie împreună cu 
sistemul de decuplare al curenţilor poate fi privită ca un sistem cu două intrări de 
comandă ids* şi iqs* corespunzătoare valorilor prescrise ale curentului de câmp şi 
respectiv de cuplu (Fig.1.8). 

BUPT



1.4 - Concluzii 25 

SITSEM DE REGLARE MAŞINĂ 

d-q — • a-p 
i i 

a-p abc 
— • 

abc 
i 

a-(3 

a-(3 
i 

d-q 

Modelul 
d-q 

al ME 

cos a)pt sin cOpt cos COpt sin COpt 

Fig.1.8. Raportarea maşinii de inducţie la sistemul de axe ortogonal 

1.4. Concluzii 

în acest capitol, capitolul I al tezei, se aduc în prim plan elementele de bază 
care contribuie la realizarea unui sistem de acţionare electrică cu reglaj vectorial. 

Maşina sincronă cu magneţi permanenţi interiori şi maşina de inducţie cu 
rotorul în colivie sunt protagoniştii principali ai acestei lucrări. în comparaţie cu 
maşina de inducţie, mult mai familiară deja în sistemele de acţionare electrică cu 
turaţie reglabilă şi aupra căreia nu se mai insistă, maşina sincronă cu magneţi 
permanenţi interiori este prezentată atât ca variante constructive cât şi ca 
particularităţi funcţionale. Cele două tipuri de maşini sunt puse faţă în faţă în 
vederea evidenţierii particularităţilor acestora în cazul utilizării lor în sistemele de 
acţionare electrică cu turaţie reglabilă. în continuare sunt descrise ecuaţiile 
vectoriale ale celor două tipuri de maşini. 

La finalul capitolului este explicat principiul reglării vectoriale la maşinile de 
curent alternativ. 

Informaţiile provenite din literatura de specialitate din domeniu sunt atent 
selectate, filtrate iar apoi prelucrate şi prezentate într-o manieră originală de către 
autor. 
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2. Determinarea parametrilor maşinii sincrone 
cu magneţi permanenţi 

Calitatea rezultatelor simulării numerice şi, ulterior, performanţele de 
reglare ale sistemului fizic, sunt strâns legate de cunoaşterea cat mai exactă a 
parametrilor sistemului de acţionare, în special ai maşinii electrice. în cazul simulării 
numerice, modelul matematic împreună cu parametri acestuia, este de dorit să 
descrie cât mai corect procesul fizic căruia îi este ataşat. 

în cazul neglijării efectului coliviei de amortizare parametri electrici şi, 
respectiv, mecanici care trebuiesc determinaţi în vederea descrierii matematice a 
sistemului de acţionare cu MSMP sunt, după cum urmează: inductanţele de 
magnetizare după cele două axe l̂ , respectiv L̂ , rezistenţa înfăşurării statiorice Ri, 
fluxul magnetului permanent momentul de inerţie J şi, eventual, constanta 
cuplului vâscos. 

2.1. Consideraţii teoretice 

„standardul tehnic de ramură" (România) recomandă metoda micilor 
variaţii, metodă propusă de altfel şi în [22], pentru determinarea parametrilor 
electrici ai MSMP. Această metodă se aplică la maşina demagnetizată sau cu 
excitaţia nealimentată, ca urmare poate fi aplicată în cazul MSMP doar la 
producător, înainte de magnetizarea rotorului. 

Plecând de la metoda stingerii curentului [10, 17, 18, 20] în lucrare se 
propune o variantă originală de determinare a parametrilor electrici la MSMP, 
utilizând un sistem cu instrumentaţie virtuală dSpace. 

Procesul de măsură şi respectiv identificarea parametrilor se realizează 
complet automat cu ajutorul instumentaţiei virtuale. 

2.1.1. Modelul matematic al MSMP 

Conform [17,18], considerând componen a homopolară nulă şi neglijând 
efectul coliviei de amortizare ecuaţiile MSMP într-un sistem de axe ortogonal d-q, fix 
faţă de rotor sunt: 

în care Ud, Uq id, iq,̂ d, q̂/ sunt tensiunile, curenţii şi respectiv fluxurile statorice în 
sistemul de coordonate d-q, Ri, rezistenţa fazei statorice, iar a)=d0/dt. 
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Fluxul Ĵd respectiv Û q, se exprimă după cum, urmează : 

( 2 . 2 ) , 

iar, 

= (2-3), 

în care HJq reprezintă fluxul magnetului permanent iar L̂  şi Lq reprezintă inducatanţele 
după axa d respectiv axa q. 

Fluxul rezultant în maşină va fi: 

(2.4). 

Cuplul electromagnetic are forma dată de expresia: 

(2.5), 

p, reprezentând numărul de perechi de poli. 

înlocuind (5) şi (6) în (8) se obţine: 

M = ( 2 . 6 ) . 

în final, ecuaţia mişcării: 

M - M , = J ^ (2.7), 
at 

în care J reprezintă momentul de inerţie raportat la arborele motor iar Q viteza de 
rotaţie. 

2.2. Determinarea inductivitâţilor longitudinală 
respectiv transversală ale MSMP prin metoda stingerii 
curentului 

stingerea curentului este, în momentul de faţă, una din cele mai populare 
metode de determinare a parametrilor la maşinile electrice. Metoda se bazează pe 
derminarea variaţiei fluxului electromagnetic printr-o bobină în cazul deconectării 
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acesteia de la o sursă de de tensiune continuă. Aplicând această metodă pentru 
măsurători sucesive, la diferite valori ale curentului, se poate obţine forma de 
variaţie reală a inductivităţii cu consideraea fenomenului de saturaţie magnetică. 

Asimetria magnetică a maşinii sincrone precum şi influenţa saturaţiei 
magnetice presupune o muncă deosebit de laborioasă atât la efectuarea 
măsurătorilor căt şi la analiza rezultatelor şi calculul parametrilor. 

în capitolul care urmează se prezintă o metodă de determinare în timp real 
a parametrilor la maşina sincronă. Atât comenzile către proces (montajul 
experimental), căt şi achiziţia rezulatatelor măsurătorilor se realizează cu ajutorul 
interfeţei de timp real RTI 1104 conectată la magistrala calculatorului. Parametrii se 
determină automat cu ajutorul algoritmului de calcul implementat în MAT-SIM. 
Comenzile şi afişarea rezultatelor sunt realizate cu ajutorul progarmelor cu 
instrumentaţie virtuală dSpace şi aplicaţiei grafice „ControlDesk". 

2.2.1. Descrierea metodei 

în Fig.2.1 este prezentată schema de principiu utilizată pentru identificarea 
parametrilor MSMP, după axa longitudinală „d", utilizând metoda stingerii curentului. 

Schema conţine maşina electrică, cele două întrerupătoare Ki, şi K2, 
rezistorul R şi sursa de tensiune continuă. Solenaţia rezultantă, este orientată, în 
acest caz după direcţia de magnetizare a maşinii, care coincide şi cu axa fazei „a" 
statorice. 

Principiul metodei: 
Poziţionarea rotorului după axa d are loc în mod automat la 
închiderea întrerupătorului K2. 
Regimul tranzitoriu de stingere a curentului se obţine prin închiderea 
întrerupătorului Ki şi deschiderea lui K2. 
Prin închiderea întrerupătorului Ki energia înmagazinată în circuitul 
magnetic al maşinii se descarcă, (consumă) pe rezistenţa proprie Ri 
a înfăşurărilor statorice şi a celorlaltor elemente din circuit. 

- Aplicând transformata Park în curent pentru situaţia prezentată în 
Fig.2.1, în care curenţii fazelor ib=ic, ia+ib+ic=0, a)r=0, 6=0 se 
obţine: 

. . 2;r, 
'a+h c o s — + / , c o s ( - — ) (2.8), 

^ . . In . . , In. 
O + sin — + / sm( ) = 0 (2.9), 

ia, ib, ic sunt curenţii din fazele nnotoruiui respectiv id şi iq curenţii corespunzători axei 
longitudinale şi respectiv transversale ai modelului d-q. 
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rotor 

Fig.2.1 Schema de principiu în cazul 
metodei stingerii curentului în axa „6" 

Ecuaţiile maşinii în coordonate d-q, [18,20] cu codiţiile C0r=0, 0=0 se reduc la: 

= -
dt 

(2.10), 

' ' dt 
(2.11). 

Integrând ecuaţia (3.10) se obţine variaţia fluxului după axa d: 

dt (2.12) 

înlocuind curentul ia cu valoarea rezultată din ecuaţia (3.8) se obţine: 

- = Re, j'/f = K-Jj kdt 
(2.13), 

în care mărimile au următoarea semnificaţie: 
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reprezintă fluxul înlănţuit (total) după axa d a maşinii; 
ijjd. si HJdf reprezintă valorile inţială şi respectiv finală ale fluxului; 
l̂ d, rezistenţa echivalentă a circuitului statoric pentru cofiguraţia dată; 
id, curentul după axa d; 
ia, cuerentul în faza „a", 

cu, 

(2.14). 

Inductivitatea totală a maşinii cu rotorul orientat după axa longitudinală (axa 
câmpului magnetic principal) este: 

— (2.15). 

în care Rg reprezintă rezistenţa unei faze statorice respectiv idi valoarea iniţială a 
curentului id-

Stingerea curentului după axa q are loc cu rotorul fixat în aceeaşi poziţie. în acest caz 
faza „a" se deconectează, curentul parcurgând fazele „b" şi „c" (Fig.2.2). Solenaţia 
rezultantă este perpendiculară pe direcţia de magnetizare a rotorului. 

rotor 

Fig.2.2. Schema de principiu în cazul metodei 
stingerii curentului dupa axa „q" 
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2.2 - Determinarea inductivităţilor longitudinală respectiv transversală ale MSMP 31 

în acest caz ib=-ic/ ia=0, cOr=0, 6=0 (maşina nu este în mişcare) aplicând 
transformata Park în curent se obţine: 

In In. 
O + c o s — + (-/^) c o s ( - — ) = 0 (2.16), 

U = V o + 'a sin ̂  + (-/^) s i n ( - ^ ) (2.17). 

Asemănător cazului anterior vom obţine: 

( 2 . 1 8 ) . 

Inductanţa totală a maşinii cu rotorul orientat după axa longitudinală (axa câmpului 
magnetic principal) este: 

^ _ Vqi Vqf 
(2.19). 

Simbolurile au aceeaşi semnificaţie dar cu referire la axa q: 
ipq reprezintă fluxul înlănţuit (total) după axa „q" a maşinii; 

si HJdf reprezintă valorile inţiale şi respectiv finale ale fluxului; 
Req/ rezistenţa echivalentă a circuitului statoric pentru configuarţia dată; 
Iq, curentul după axa „q"; 
ia, cuerentul în fazei „a". 

în acest caz: 

(2.20). 

2.2.2. Determinarea fluxului magnetului permanent 

Din ecuaţiile maşinii în coordonate d-q pentru funcţionarea în gol, id=iq=0 rezultă 
[21]: 

(2.21), 

adică tensiunea la borne este produsă doar pe baza fluxului de excitaţie a magnetului 
permanent. 
Conform transformatei Park pentru tensiune: 
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' lin 

deci: 

VJ/ __ ^itn 
" pQ 

(2.22), 

(2.23), 

în care oj, Q, p, reprezintă după cum urmează; fluxul magnetului permanent, 
pulsaţia, viteza la arbore şi respectiv numărul de perechi de poli. 

2.3. Rezultate experimentale 

Maşina sincronă cu MP interiori şi undă sinusoidală, cu care urmează să se 
realizeze partea experimentală, este fabricată la ELECTROTEHNICA BUCUREŞTI şi 
are urmatoarele caracteristici cunoscute: 

tipul motorului, 
cuplu nominal la arbore, 
tensiunea nominală, 
curentul nominal, 
curentul maxim, 
viteză maximă, 
moment de inerţie, 
masa. 

SFP-1,3A; 
MN=1.3Nm; 
UN=140V; 
IN=3A; 
Ip=8A; 
nm=3000rpm; 
J=0.001Kgm2; 
m=l lKg. 

în Anexele 1 şi 2 sunt prenzetate dimensiunile de gabarit respectiv 
caracteristica mecanică liniarizată a acestei maşini. 

Din datele oferite de producător lipsesc parametri maşinii adică: reactanţa 
longitudinală U/ reactanţa transversală Lq, rezistenţa înfăşurării statiorice Ri, fluxul 
magnetului permanent Û o- Aceştia urmează să fie determinaţi în continuare. 

2.3.1. Proba de regim tranzitoriu pentru axa longitudinală 

în capitolul anterior s-a prezentat şi justificat teoretic metoda de 
determinare a parametrilor MSMP utilizând proba de stingere a curentului în axele d 
şi q. Schema bloc din Fig.2.3 arată implementarea practică a metodei tratate 
anterior. 

Fig.2.3. Schema de principiu'a montajului utilizat pentru regimul tranzitoriu longitudinal 
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2.3 - Rezultate experimentale 33 

Varianta prezentată permite eliminarea unuia din comutatoare fără a fi 
necesară scurtcircuitarea sursei de tensiune. Cu aceasta se rezolvă şi problema 
sincronizării comenzilor de acţionare a comutatoarelor. 

Datorită introducerii diodei în circuitul de stingere al curentului o parte din 
energia magnetică se va disipa pe rezistenţa la conducţia în sens direct a diodei. 

Ca urmare ecuaţiile (2.13) şi (2.18) se vor transforma în: 

y^ dinitial y^ dfinal ^s 

Şi 

^ — ^ = R qinitial qfinal s 

i dt + 
d 

i dt + 
1 

u^dt 

u^dt 

(2.24), 

(2.25). 

Pentru a nu demagnetiza maşina, curenţii cu care s-au efetuat probele nu 
depăşesc valorile maxime precizate în datele de catalog ale producătorului. S-au 
efectuat mai multe încercări la diferite valori ale curentului de regim staţionar 
(considerat înainte de declanşarea regimului tranzitoriu). în Anexa 3 se prezintă 
oscilogramele curentului şi căderii de tensiune pe diodă pentru unul din cazurile 
considerate. 

în vederea prelucrării numerice, off-line, a datelor pentru înregistrarea 
regimului tranzitoriu s-a utiizat un osciloscop digital cu memorie. 

2.3.2. Proba de regim tranzitoriu pentru axa transversală 

în Fig.2.4 se prezintă schema de principiu a montajului experimental pentru 
determinarea parametrilor MSMP după axa „q" perpendiculară pe direcţia de magne-
tizare a rotorului. Aceasta se obţine prin modificarea conexiunilor la bornele maşinii. 
Rotorul rămâne fixat pe poziţie la fel ca şi în cazul anterior. 

De această dată câmpul de reacţie al indusului este perpendicular pe axa de 
magnetizare ca urmare nu se mai pune problema demagnetizării rotorului. 

Trad I Trad I 

La OSC. 
DIGITAL 

R ad 

Fig.2.4. Schema de principiu a montajului utilizat pentru regimul tranzitoriu transversal 
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înregistrarea datelor are loc după aceeaşi procedură ca şi în cazul descris la 
paragraful anterior. 

2.3.3. Descrierea probei de goi 

Pentru determinarea intensităţii câmpului magnetic produs de către 
magnetul permanent în întrefier s-a realizat montajul din Fig.2.5 care permite 
antrenarea MSMP la diferite turaţii şi măsurarea tensiunii de linie la bornele 
motorului. 

REŢEA \ CSF 

Fig.2.5. Schema bloc a standului pentru determinarea fluxului magnetului permanent 

Standul se compune din MSMP de încercat, cuplată mecanic cu o MI de 
putere apropiată şi alimentată de la convertor static de frecvenţă. Modificând 
tensiunile de comandă a convertorului se obţin diferite viteze de rotaţie pentru care 
se citeşte tensiunea în gol la bornele motorului. 

Rezultatele măsurătorilor pentru tensiunea electromotoare indusă în funcţie 
de viteza de rotaţie, sunt prezentate în Tab. 2.1 şi graficul din Fig.2.6. 

Tab. 2.1. 

NR N[rpm] U B C [ V ] 

1 290 10,6 
2 650 23,6 
3 891.8 32,6 
4 1201 44 
5 1498 54,6 
6 1792 65,6 
7 2091 76,6 
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Tens iuna indusa 'a mersul in gol 
T" 

200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
viteza [rpm] 

Fig.2.6. Tensiunea electromotoare indusă la mersul în gol în funcţie de viteza de 
rotaţie 

Conform aşteptărilor din grafic se constată variaţia liniară a tensiunii 
electromotoare induse în funcţie de viteza de rotaţie. 

2.3.4. Prelucrarea rezultatelor, eliminarea zgomotului şi a 
componentei permanente 

După cum se poate constata din Anexa 3, mărimile achiziţionate sunt 
puternic afectate de zgomot. Utilizând metoda de prelucrare prezentată în Capitolul 
2, zgomotul de frecvenţă ridicată dispare, semnalele din Anexa 3, astfel prelucrate, 
sunt prezentate acum în diagramele din Anexa 4. 

O altă etapă în prelucrarea semnalului este eliminarea erorilor sistematice 
(offset-ului) datorate deplasării (dezaxării) semnalului faţă de origine. Acest lucru se 
realizează uşor dacă înainte sau după ce am înregistrat semnalul util facem o 
înregistrare cu borna caldă a sondei conectată în punctul de referinţă. Scăzând 
valoarea medie, calculată pe un interval suficient de mare, a acestuia din semnalul 
înregsitrat, vom obţine un set de date care apoi poate fi prelucrat digital. 

Dacă prima fază de prelucrare presupune integrarea numerică filtrarea 
zgomotului nu mai este necesară. 
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Pentru determinarea parametrilor maşinii se terce în cele ce urmează la 
integrarea numerică a datelor din fişierele prelucrate anterior. Dacă s-au utilizat 
traductoare de măsură pentru adaptarea semnalelor, în relaţiile de calcul trebuiesc 
introduse constantele de propoţionalitate sau funcţiile de transfer ale acestora. 

Dacă utilizăm spre exemplu un traductor de curent care ne dă la ieşire o 
tensiune proporţională cu curentul măsurat, constanta de proporţionalitate pentru 
curent în amper/volt va fi: 

în care m(i) [V] este măsura de curent în volţi. 

în aceste condiţii şi ţinând cont că integrala pe domeniu continuu se 
transformă în sumă, în cazul în care avem un set de date discret, ecuaţia (2.24) 
devine: 

- Q (/, )A/ + ^ (2.27) 

Constantele Q se simplifică şi relaţia (2.27) se transfoarmă în 

) ) V A/(/</o) 

în care : 

U 

3 

-Y . '^k iO^t '^T.^Dk^t (2.28), 
^ k k 

(2.29), 

este rezistenţa înfăşurării statorice, UMD(t<to) valoarea medie a tensiunii pe diodă 
înainte de declanşarea regimului tranzitoriu, m(lM(t<to)) măsura valorii medii a 
curentului înainte de declanşarea regimului tranzitoriu măsura valorii instantanee a 
curentului în punctul k. 

în relaţia de calcul a rezistenţei (2.29) constanta Q nu mai poate fi 
simplificată. 

Dacă era necesar să lucrăm şi cu traductor de tensiune aceleaşi observaţii ar 
fi fost valabile şi pentru al doilea termen al relaţiei. 

Relaţii asemănătoare se obţin şi pentru axa q. 
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Cu aceste consideraţii, integrând numeric datele obţinute pentru seturi de 
câte 9 măsurători (în axa d şi respectiv în axa q) s-au obţinut rezultatele perzentate 
sintetic în tabelele de mai jos. 

Tabelul 2.2. Rezultate axa d 

Tensiune pe 
Diodă[V] 

Curent 
[A] 

Curent 
Staţionar[A] 

Rezistenţa 
m 

Fluxul 
[Wb] 

Inductanţa 
[H] 

0,00332 0,000314 0,16 5,63 0,0021651 0,013532 

0,00466 0,000832 0,332 5,67 0,0057777 0,017403 

0,00561 0,00142 0,496 5,63 0,0097913 0,019741 

0,006042 0,001337 0,52 5,69 0,0093173 0,017918 

0,00749 0,002561 0,96 5,75 0,0180353 0,018787 

Tabelul 2.3. Rezultate axa q 

Tensiune 
pe 
Dioda[V] 

Curent 

[ A ] 

Curent 
Staţionar 
[ A ] 

Rezistenţa 

m 

Fluxul 

[Wb] 

Inductanţa 

[H] 

0,00265 0,00101 0,152 5,5 0,0068035 0,04476 

0,00428 0,00143 0,304 5,7 0,0099829 0,032838 

0,00553 0,00191 0,44 5,92 0,0138484 0,031474 

0,00663 0,00176 0,56 6,69 0,0144206 0,025751 

0,00826 0,00301 0,85 6,66 0,024552 0,028885 

0,00887 0,00367 1,01 6,56 0,029486 0,029194 

Fluxul magnetului permanent rezultă din prelucrarea valorilor din Tab. 2.1 
cu relaţia (2.23). Valorile calculate ale fluxului în funcţie de turaţie sunt reprezentate 
în Fig.2.7. 

în Fig.2.7 sunt prezentate valorile determinate ale fuxului cât şi dreapata 
rezultată prin interpolare liniară. Diferenţa de la un capăt la altul al dreptei este sub 
1 % . 

în final se va considera în calcul valoarea medie ^ fluxului rezultant: 
^m=0.0874Wb. 
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o 09 

O C395 

O 039 

O 0335 

O 033 

0 0375 

0 037 

0 0366 

O 036 

O 0855 

O 035 

Fluxul produs de către magnetul permanent 

J_ J -
500 1000 1500 

viteza [rpm] 

"flux rezultant 
.interpolare 
liniara 

2000 2500 

Fig.2.7. Valorile calculate ale fluxului magnetului permanent la diferite turaţii 

în Fig.2.8 şi Fig.2.9 este prezentată variaţia în funcţie de curent a inductivităţilor 
longirtudinală şi respectiv transversală. 

0 035 
InductMtales Icngrtudnaia Ld 

Fig.2.8. Inductivitatea longitudinală 
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Fig.2.9. Inductivitatea transversală 

2.4. Identificarea automată a parametrilor maşinii 
sincrone cu magneţi permanenţi interiori 

Algoritmul propus de autor în vederea identificării parametrilor la MS cu 
rotor cu magneţi interiori [10] se bazează pe metoda stingerea curentului, 
prezentată anterior şi este implementată practic cu ajutorul sistemului cu 
instrumentaţie virtuală dSpace. Comenzile şi comunicarea cu procesul se relizează 
prin intermediul plăcii de timp real RTI 1104 conectată la magistarla calculatorului. 

în vederea punerii la punct a acestui procedeu, algoritmul de calcul, 
comenzile, şi procesul fizic propriuzis vor fi iniţial modelate în MAT-SIM. în cazul în 
care simularea numerică dă rezultate se va construi modelul de timp real al 
algoritmului de comandă care se va conecta cu procesul prin intermediul plăcii de 
timp real şi a circuitelor de condiţionare a semnalelor. 

2.4.1. Modelul Matlab-Simulink al procesului 

Modelul procesului este derivat din circuitul de bază prezentat în Fig.2.1 în 
care întrerupătoarele Ki, şi K2 au fost înlocuite cu dispozitive electronice de putere 
iar MSMP cu o impedanţă echivalentă (Fig.2.10). 
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Fig.2.10. Modelul Simulink ai procesului 

Modelul prezentat în Fig.2.10 simulează şi pierderile la conducţia în sens 
direct a diodei prin considerearea rezistenţei echivalente rDon- Ecuaţia (2.24) scrisă 
în funcţie de curentul din circuit şi rezistenţa diodei la conducţia în sens direct 
devine: 

dt (2.30), 

2.4.2. Algoritmul de calcul 

în Fig.2.11 se prezintă schema bloc a algoritmului de calcul a parametrilor 
obţinuţi prin înlocuirea operaţiilor din ecuaţiile (2.24-^-2.29) cu funcţii de transfer din 
biblioteca Simulink. Mărimile de intrare sunt valorile „măsurate" ale tensiunilor şi 
curenţilor din modelul procesului prezentat în Fig.2.10. 
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Fig.2.11 Schema bloc a algoritmului de calcul 
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Etapizarea comenzilor precum şi sincronizarea timpilor de calcul s-a realizat 
cu ajutorul unui vector de comandă cu elemente cu două stări, controlat de un 
generator de tact (Fig.2.12). 

Fig.2.12. Generarea vectorului de comandă 
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Modelul procesului şi respectiv al algoritmului de calcul au fost ,,mascate" în 
două subsisteme distincte, parametrizabile cu care se poate opera mult mai uşor 
(Fig.2.13). 
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Testarea şi punerea la punct a metodei de calcul s-a realizat prin 
parametrizarea modelului fizic cu valorile rezistenţei şi inductanţei unei bobine, 
aleasă arbitrar (imaginară). în Fig.2.14 sunt prezentate rezultatele pentru unul din 
cazurile simulate. Algoritmul de calcul s-a considerat corect în monemtul obţinerii 
unor valori identice a parametrilor calculaţi cu cei introduşi în modelul procesului 
fizic, ori de câte ori s-a repetat simularea numerică. 

în Fig.2.15 sunt prezentate variaţia în timp a principalelor mărimi (tensiuni 
şi curenţi) rezultate în urma simulării numerice. 
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Fig.2.15. Formele de undă ale tensiunilor şi curenţilor obţinute prin simularea 
numerică 
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Atât formele de undă cât şi valorile calculate ale parametrilor bobinei 
(rezistenţa, inductanţa), certifică calitatea algoritmului de calcul obţinut prin 
simulare numerică. 

în concluzie, modelul Simulink al procesului şi respectiv algoritmul de calcul 
au fost corect descrise şi deci se poate trece la partea experimentală. 

în acest scop, se construieşte modelul de timp real al algoritmului de calcul 
iar codul sursă rezultat se transferă în placa de timp real. 

2.4.3. Modelul de timp real 

în Fig.2.16 este prezentat modelul de timp real al algoritmului de calcul 
„conectat" la procesul fizic (Fig.2.3,2.4) prin intermediul a trei convertoare analog 
digitale.^ 

în această fază algoritmul de calcul prezentat anterior prelucrează datele 
reale furnizate de proces, ca urmare, pe ecranele instrumentelor virtuale vor apărea 
valorile măsurate ale parametrilor MSMP. 
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Fig.2.16 Modelul Simulink ai algoritmului de calcul 
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2.4.4. Rezultate experimentale 

Experimentele s-au realizat iniţial pentru o bobină saturabilă având 
inductanţa de 21mH şi, respectiv, rezistenţa de 0,2 fi la un curent de 2A. 
Rezultatele obţinute sunt prezentate în Fig.2.17. 

RESISTANCE 

n 
u igu 

BMDUCTANCE 

n n n n 
u u c c : 

TOTAL FLUX 

n n r r 
u u • • 

Fig.2.17. Ecranul cu rezultatele 
măsurătorilor din aplicaţia dSpace 

în faza finală a experimentului s-au reluat nnăsurătorile de determinare a 
parametrilor la MSMP utilizând metoda descrisă anterior. 

în Fig.2.18 respectiv 2.19 sunt prezentate oscilogramele variaţiei tensiunii şi 
curentului pentru două seturi de măsurători corespunzătoare determinărilor 
parametrilor după axa d respectiv q. 
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Fig.2.18. Formele de undă ale tensiunilor şi curenţilor pentru proba de regim 
tranzitoriu pentru axa longitudinală 
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Fig.2.19. Formele de undă ale tensiunilor şi curenţilor pentru proba de regim 
tranzitoriu pentru axa transversală 

Notă:,,Canalul V -roşu reprezintă variaţia în timp a căderii de tensiune iar „Canalul 
2" -albastru reprezintă variţia în timp a curentului în circutul de măsură considerat 
(Fig.2.4 resp. Fig.2.3). Atenuarea pentru curent este 1/1 pentru Fig.2.13 şi respectiv 
1/10 pentru Fig,2.14. Raportul pentru sonda de curent este 500 mV/A pentru ambele 
situaţii. 

Valorile parannetrilor determinaţi cu metoda propusă de către autor sunt 
sensibil egale cu cele determinate prim prelucrarea manuală, off-line a valorilor 
achiziţionate în urma măsurătorilor. în schimb, procesarea automată a rezultatelor 
conduce la reducerea considerabilă a timpului total necesar obţinerii rezultatelor. 

2.5. Concluzii 

începând cu acest capitol, atât la partea teoretică cât şi la partea 
experimentală se remarcă contribuţiile originale ale autorului. Se disting astfel 
următoarele elemente de originaliate: 

BUPT



48 Determ i n a rea parametrilor la MSMP - 2 

realizarea standului experimental pentru determinarea reactanţelor 
longitudinală şi transversală la MSMP; 
utilizarea unui tranzistor IGBT în locul comutatorului mecanic din 
varianta clasică a schemei de stingere a curentului 
realizarea unui stand experimental cu sistem dSpace cu instrumentaţie 
virtuală, în vederea preluării şi prelucrării ulterioare a datelor din proces 
algoritmul de prelucrare a semnalelor şi schema bloc aferentă 
determinării on-line a parametrilor 
algoritmul de punere la punct a procedurii de calcul 
realizarea practică a montajului experimental 

Pe lângă determinările de laborator cu scop pur ştiinţific, datorită 
consumului redus de timp în procesul de măsură, se întrervede posibilitatea de a 
aplica această metodă la buletinele de încercări ale maşimior electrice atât la 
producţia de unicate şi serie mică cât şi la producţia de masă. în aceste codiţii toate 
probele de pe standul de încercări pentru certificarea calităţii se pot integra într-un 
algoritm unic iar rezulatatele obţinute pot fi prezentate sub forma unui buletin de 
încercări. 

Atât algoritmul de calcul cât şi modelul experimental reprezintă contribuţii 
personale ale autorului. Acestea au fost confirmate prin simulare numerică şi testare 
experimentală cu ajutorul sitstemului cu instrumentaţie virtuală dSpace. 
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3. Modelarea şi simularea numerică a 
sistemului de acţionare electrică cu MSMPI 

Schema bloc generală a unui SAE cu MSMPI (Fig.3.1) este compusă din două 
elemente de bază, convertorul static (CS) şi maşina electrică (ME) considerată 
împreună cu sarcina de antrenat. 

mărimi de 
comandă 

Algoritm 
de 

Reglare p 

sursă de 
^ ^ energie 

Electronica 
de 

Putere 

curent 

convertorul static 

Bloc de 
Măsură 

maşina electrică 

is7 Maşina \ k 
Sincronă J — J 

Fig.3.1. Schema bloc generală a unui sistem de AE cu MSMP 

In sistemele de acţionare moderne maşinile electrice sunt realizate în 
construcţie compactă având integrate traductoarele de turaţie şi poziţie. Atât maşina 
sincronă propriu-zisă cât şi traductoarele de poziţie şi respectiv turaţie sunt astfel 
concepute încât nu prezintă contact galvanic între părţile aflate în mişcare relativă, 
întreg, ansamblul fiind numit „maşină sincronă fără perii". 

Convertorul static conţine blocul de electronică de putere cu circuitele de 
forţă şi electronica de mică putere. Acesta din urmă cuprinde în principal partea 
informaţională cu algoritmul de reglare şi circuitele de măsură şi respectiv circuitele 
auxiliare, cum ar fi, sursele de alimentare şi circuitele de protecţie. 
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3.1. Modelul MSMP în coordonate ortogonale dq 
rotorice 

Primul element de care urmează să ne ocupăm este maşina electrică 
împreună cu traductoarele de turaţie şi poziţie. 

S-a considerat necesară abordarea acestui subiect în vederea elaborării unui 
model Matlab-Simulink „deschis" al MSMP în coordonate rotorice care să permită 
modificarea ulterioară a structurii în funcţie de necesităţile şi intenţiile utilizatorului. 

Modelul existent în prezent, în biblioteca standard Mat-Sim nu permite 
vizualizarea elementelor componente în vederea modificării structurii acestuia şi 
parametrizarea în funcţie de necesităţile impuse de schema de comandă. 
Inconvenientul major al modelului existent în biblioteca originală, în raport cu 
pretenţiile autorului, este acela că nu permite impunerea poziţiei iniţiale la pornire şi 
ca urmare nu face posibilă simularea funcţionării MSMP plecând de la o poziţie 
oarecare a rotorului faţă de câmpul învârtitor statoric. 

3.1.1. Ecuaţiile MSMP în coordonate rotorice 

Conform [20, 21], descrise şi în paragraful 3.1.1, ecuaţiile MSMP în 
coordonate rotorice sunt: 

în care Ud, Uq, id, Û q sunt tensiunile, curenţii şi respectiv fluxurile statorice în 
sistemul de coordonate d - q , Ri, rezistenţa fazei statorice, iar a)=de/dt. 

Fluxul ^̂ d respectiv Û q, se exprimă după cum urmează, 

(3.2), 

iar, 

(3.3), 

în care î Jq reprezintă fluxul magnetului permanent iar Ld şi Lq reprezintă inductanţele 
după axa d respectiv axa q. 

Fluxul rezultant în maşină va fi: 

+ (3.4). 
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3.1.2. Expresia cuplului electromagnetic 

Cuplul electromagnetic are forma dată de relaţia [205]: 

= (3.5), 

p, reprezentând numărul de perechi de poli. 

înlocuind (3.2) şi (3.3) în (3.5) se obţine: 

M = (3.6). 

Şl în final, ecuaţia mişcării: 

M-M^-DQ = J— (3.7). 
dt 

în care, MR reprezintă cuplul rezistent, 3 momentul de inerţie total, D constanta 
cuplului vâscos iar fi viteza de rotaţie a arborelui. 

3.1.3. Subsistemul electric 

Modelul matematic al MSMP a fost împărţit în trei subsisteme, 
corespunzătoare funcţiilor de bază pe care le descriu [1]. 

Fiecărui subsistem i se asociază o funcţie de transfer respectiv câte un bloc 
MAT-SIM compus din funcţii de transfer elementare. Modelele rezultate descriu 
complet ME atât pentru regimuri staţionare cât şi pentru regimuri dinamice de 
funcţionare. 

în cazul subsistemului electric se urmăreşte obţinerea unui bloc MAT-SIM 
având ca mărime de intrare fazorul spaţial al tensiunii statorice iar ca mărime de 
ieşire cele două componente ale fazorului spaţial al curentului statoric. Aceasta se 
obţine prin rearanjarea termenilor din sistemul de ecuaţii 3.1. Subsistemul rezultat 
este prezentat în Flg.3.2. 

în partea dreaptă se regăsesc mărimile de intrare reprezentate de tensiunile 
Ud şi respectiv Uq şi de viteza unghiulară a câmpului învârtitor iar în stânga mărimile 
de ieşire respectiv curenţii celor două axe id, iq. 
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Fig.3.2. Legătura dintre tensiuni şi curenţi în cazul comenzii în tensiune a MSMPI 

Schenna bloc prezentată în Fig.3.2 se poate constitui într-un subsistem MAT-
SIM prezentat sub forma unui dreptunghi care are în partea stângă mărimile de 
intrare iar în dreapta ieşirile. Acestui subsistem i se asociază un nume şi un set de 
parametri {Fig.3.3). 
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Fig.3.3. Legătura dintre tensiuni şi curenţi prezentaţi ca subsistem MAT-SIM împreună cu 
tabelul de parametri accesibili în vederea iniţializării 
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Valorile parametrilor subsistemului, rezistenţa înfăşurării statorice, inductivităţile 
longitudinală şi respectiv transversală şi fluxul magnetului permanent, pot fi 
iniţializate de către utilizator în momentul începerii simulării numerice. 

3.1.4. Subsistemul electromecanic 

Cuplul electromagnetic al MSMPI din ecuaţia (3.8) obţinut ca rezultat al 
interacţiunii între fazorul spaţial al curentului statoric şi câmpul rezultant din rotor. 
Acesta împreună cu subsistemul MAT-SIM asociat este reprezentat în fig.3.4. 
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Fig.3.4. Producerea cuplului 
electromagnetic la MSMPI 
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în acest caz mărimile de intrare sunt curenţii după axa d respectiv q iar ca 
mărime de ieşire avem cuplul electromagnetic dezvoltat de motor. 

3.1.5. Ecuaţia de mişcare 

Din ecuaţia de echilibru mecanic (3.7) se obţine în final viteza de rotaţie. 
Legătura dintre, viteză, cuplul electromagnetic produs de maşină şi diferitele 
componente ale cuplului rezistent sunt redate în schema MAT-SIM din Fig.3.5. 
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Fig.3.5. Ecuaţia de echilibru dinamic 
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Funcţia de transfer a ecuaţiei de echilibru dinamic (ecuaţia mişcării) are ca 
mărimi de intrare cuplul electromagnetic, sau cuplul motor, Tg şi respectiv cuplul 
rezistent T|. 

Ca mărimi de ieşire avem viteza la arbore „omega_m" respectiv viteza 
cânipului învârtitor „omega_el" şi poziţia rotorului „teta__m" respectiv a câmpului 
învârtitor „teta_el". în această schemă cuplul rezistent are două componente şi 
anume cuplul la arbore aplicat din exterior şi aşa numitul cuplu cu caracter vâscos 
aproximat aici ca fiind proporţional cu turaţia. 

Elementul de originalitate al acestei scheme reprezintă posibilitatea 
introducerii poziţiei iniţiale a rotorului, „tetaj" ca parametru în funcţia de transfer a 
ecuaţiei de mişcare (Fig.3.6). Acest element este deosebit de important în cazul 
studierii pornirii MSMP de pe o poziţie oarecare a rotorului („tetaj" diferit de zero). 
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Fig.3.6. Explicativă la setarea 
poziţiei iniţiale în funcţia de 
transfer a ecuaţiei de mişcare 

Schema bloc din Fig.3.6 se ,,maschează" într-un subsistem (Fig.3.7) care are 
accesibile doar intrările, ieşirile şi interfaţa de parametrizare. 
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Fig.3.7. Subsitemul funcţiei de transfer a ecuaţiei de echiibru dinamic împreună cu fereastra 
de parametrizare 
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3.1.6. Modelul MAT-SIM al MSMPI 

Prin asocierea celor trei subsisteme prezentate în paragrafele, 3.1.3. -J-
3.1.5. se obţine modelul MAT-SIM elementar al maşinii sincrone având ca mărime 
de intrare vectorul spaţial al tensiunii statorice în coordonate ortogonale ( Fig.3.8 ). 

Cazurile particulare corespunzătoare diferitelor tipuri constructive de 
motoare se obţin prin parametrizarea corespunzătoare a modeluluj de mai jos. 

Spre exemplu în cazul Ld<Lq avem de-a face cu MSMPI. în cazul maşinii cu 
rotor simetric, spre exemplu cu magneţii montaţi pe suprafaţă se va considera 
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Fig.3.8. Modelul MAT-SIM al MSMP în coordonate ortogonale 

Schema bloc obţinută prin interconectarea celor trei subsisteme elaborate 
anterior, este prezentată în Fig.3.9. 

Fig.3.9. Modelul MSMP structurat pe bază de subsisteme MAT-SIM 
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Acest model poate fi la rândul său cuprins într-un singur bloc MAT-SIM care 
are accesibile doar mărimile de intrare, ieşirile şi respectiv, coeficienţii ecuaţiilor 
(parametri sistemului) şi valorile iniţiale ale variabilelor (Fig.3.10,3.11). 

Subsistemul prezentat în Fig.3.10 este util în vederea parametrizării 
regulatoarelor, elaborării algoritmilor de reglare, analizei stabilităţii sistemului şi 
respectiv a optimizării acestuia prin simularea funcţionării în regim tranzitoriu. 
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Subsistemul corespunzător modelului MSMP (Fig.3.10) este accesibil 
utilizatorului prin intermediul intrărilor, ieşirilor şi a ferestrei de parametrizare. 

3.1.7. Modelul MAT-SIM al traductorului de tip resolver şi blocurile 
de prelucrare a semnalelor de poziţie 

Cea mai frecventă metodă de determinare a poziţiei în sistemele de AE cu 
MSMPI este utilizarea traductorului de tip resolver. 

în Fig.3.12 este prezentată schema de bază a unui traductor de tip resolver. 
La alimentarea înfăşurării rotorice cu o tensiune sinusoidală de frecvenţă f în cele 
două înfăşurări statorice se induc tensiuni modulate în funcţie de poziţia relativă a 
înfăşurării mobile faţă de cea fixă (Fig.3.12) [87]. 

o S I R 1 O -

O S 2 
ftator 

O S 3 

- O S 4 O -

O S 3 

Fig.3.12. Schema bloc a traductorului de tip resolver 

Semnalele obţinute la bornele traductorului sunt de forma: 

C/^, = U smcot^mcp 
(3.8). 

Prin prelucrarea acestor semnale se pot obţine informaţii asupra poziţiei unghiulare, 
spre exemplu: 

tg(p = 
U 51 

u (3.9). 
52 

în continuare se urmăreşte obţinerea unui model MAT-SIM al traductorului 
de tip resolver împreună cu blocurile de demodulare a semnalelor de ieşire, care, 
ulterior, să poată fi integrat într-o schemă de control automat a turaţiei la MSMPI. 

Schema propusă de autor, în acest scop este prezentată în Fig.3.13. 
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3,1 - Modelul MSMP în coordonate ortogonale dq rotorice 59 

Fig.3.13. Funcţia de transfer a traductorulul de tip resolver împreună cu blocurile de 
prelucrare a semnalelor de ieşire 

Cele două valori de ieşire se obţin prin integrarea semnalului corespunzător 
vitezei unghiulare aplicată intrarea „1". Aceasta se corectează cu valoarea poziţiei 
iniţiale. Semnalul de poziţie astfel obţinut este utilizat ca argument pentru funcţiile 
trigonometrice „sin" şi respectiv „cos" iar rezultatul obţinut este multiplicat cu un 
semnal sinusoidal de frecvenţă şi amplitudine constante. Până aici putem considera 
că am modelat traductorul. 

Prelucrarea semnalelor se realizează prin multiplicarea încă o dată cu 
semnalul modulator şi extragerea semnalului modulat prin filtrare. Schema astfel 
obţinută se constituie într-un subsistem şi se „maschează" într-un bloc cu o intrare 
şi două [eşiri. 

în Fig.3.14 este prezentat subsistemul funcţiei de transfer a traductorului de 
tip resolver la care s-a adăugat un bloc cu funcţia „atan2" pentru extragerea 
informaţiei de poziţie. 

80 

Constant 

Outi 

I n i 

Out2 

atan2 \ 1 atan2 w 
Trigonometric 

Function 
Scope2 

• 
Scopel 

Subsy stern 

Fig.3.14. Exemplu de utilizare a subsistemului „traductor de tip resotver" împreună cu 
blocurile de prelucrare a semnalelor de ieşire şi obţinerea informaţiei de poziţie 
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în Fig.3.15, 3.16 sunt prezentate formele de undă obţinute în urma simulării 
numerice pentru o valoare constantă a vitezei de 80rad/sec. 

o 0 01 

Time offset O 

Fig.3.15. Semnalele modulate ,,sin" şi „cos" obţinute prin simulare numerică la bornele statoric^ 
ale traductorului de tip resolver si 6PI ca mărime absolută 

0008 OOOS 001 0011 0012 0013 0014 0015 0016 0017 0018 

Fig.3.16. Detaliu cu semnalele modulate „sin" şi „cos" de ia bornele resolverului (Scope3, chl). 

în Fig.3.17 şi 3.18 sunt prezentate formele de undă ale semnalelor obţinute 
de la traductoarele de poziţie după extragerea purtătoarei şi respectiv traiectoria 
unghiulară în raport cu timpul. 
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o 0.01 
Timeoffsel O 

0.02 0 03 0 04 0 05 0 06 0 07 

Fig.3.17. Semnalele „sinG" şi „cose" obţinute în urma demodulării 

0 08 009 

O GOI 

rimeofhel O 

Fig.3.18. Poziţia rotorului în grade electrice 
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3.1.8. Blocul de selectare al mărimilor de intrare 

Acest bloc este necesar în vederea posibilităţii utilizării modelului MSMP atât 
cu mărimi de intrare ortogonale cât şi cu mărimi de intrare în coordonatele fazelor 
(Fig.3.19). 

Fig.3.19. Blocul de selectare al mărimilor de intrare 

Selectarea variantei dorite se realizează prin alocarea valorii de „1" sau „O" 
variabilei „input^sel" în fereastra de parametrizare a modelului. Cu variabila 
„input_ser' iniţializată cu se vor activa ca intrări mărimile fazelor, respectiv cu 
/Jnput__ser' iniţializată cu valoarea „1", vor fi activate mărimile de intrare în 
coordonate ortogonale. 

3.1.9. Modelul MSMP cu traductoare de poziţie şi intrare în 
coordonatele fazelor 

în vederea corelării intrărilor modelului MSMP cu un număr cât mai mare de 
seturi de variabile, care pot să rezulte ca mărimi de ieşire pentru diferite cazuri 
particulare ale schemelor de comandă, modelului de bază prezentat anterior i se 
adaugă şi alte elemente. 

Pentru a putea conecta la intrarea modelului atât mărimile fazelor cât şi 
mărimile în coordonate ortogonale la schemele prezentate anterior Fig.3.8-3.10 se 
adaugă blocul de selectare al mărimilor de intrare Fig.3.19. Acesta are o intrare în 
coordonatele fazelor şi una pentru coordonate ortogonale. 
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3.1 - Modelul MSMP în coordonate ortogonale dq rotorice 63̂  

Aplicând transformarea de coordonate „abc"-> „dq" vectorului tensiunilor de 
intrare se obţin în final mărimile în coordonate ortogonale. Intrarea „directă" în 
coordonate ortogonale sau respectiv în coordonatele fazelor se selectează prin 
intermediul procedurii descrise în subcapitolul anterior. 

Pentru a face modelul cât mai flexibil şi uşor de utilizat în schemele de 
regalare automată se mai adaugă un bloc de transformare de coordonate „dq" -> 
„abc" pentru curenţi, şi modelul traductorului de poziţie de tip resolver împreună cu 
blocurile aferente de prelucrare a semnalelor „res_sin", „res_cos". 

Schema bloc desfăşurată obţinută în urma adăugării elementelor descrise 
anterior este prezentată în Fig.3.20. Acestui model îi corespunde subsistemul din 
Fig.3.21 şi respectiv masca de parametrizare din Fig.3.22. 

Pe lângă mărimile de intrare respectiv ieşire standard, tensiunile fazelor, 
cuplul electromagnetic respectiv turaţia la arbore, modelul elaborat de către autor 
are accesibile o serie de mărimi intermediare şi de stare din model, utile în vederea 
întocmirii schemei de regalare a acţionării. 

Notă: Modelele referitoare la MSMP elaborate în acest capitol conţin funcţii de 
transfer din biblioteca de bază Simulink. Acestea au avantajul de a putea fi 
interconectate direct cu blocuri de acelaşi tip din bibliotecă MAT-SIM. Aceste structuri 
permit, spre exemplu, pe lângă simularea de regim tranzitoriu şi aplicarea unor 
metode cunoscute de analiză a stabilităţii cum ar fi metoda frecvenţei sau metoda 
amplasării polilor. Modelul este deschis şi susceptibil modificării şi perfecţionării 
ulterioare. 
Modelele oferite în pachetul MAT-SIM pentru simularea elementelor de execuţie şi 
electronicii de putere sunt conţinute în biblioteca „Sim Power Systems'' sunt 
constituite din elemente de circuit de bază. Interfaţarea acestora cu partea 
informaţională a schemelor de reglare se realizează prin intermediul unor blocuri 
speciale. Blocurile în sine sunt „închise'' şi nu permit modificarea structurii lor în 
vederea adaptării la necesităţile utilizatorului. 
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id 
v_a,b,c 
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omega_m 
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omega_el 

teta_m 

teta_el 
v_d 

res_sin 
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sin_cos 
v_q 

i_abc 

pmsm. _model 

Fig.3.21. Subsistemul MSMP 
comandat în mărimile fazelor 

Block Parameters: msmpi_rezjmp_sel 

Subsystem (mask) 

modelul maşinii sincrone cu magneh permanenţi 
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Fig.3.22. Subsistemul MSMP fereastra de parametrizare 
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3.2. Metode de reglare vectorială ale SAE cu MSMPI 

3.2.1. Controlul vectorial al MSMPI prin autopilotare 

Autopilotarea, ca metodă de reglare a turaţiei MSMPI, presupune copierea 
formei de undă a tensiunii electromotoare indusă în înfăşurările statorice de către 
MP din rotor şi aducerea acesteia în schema de reglare în vederea construirii undei 
prescrise de curent (Fig.3.23). Rotorul este aliniat, în permanenţă după câmpul 
învârtitor statoric utilizând semnalele sine, respectiv cos0 de la un traductor de 
poziţie aflat pe arborele motor şi sincronizat în prealabil cu tensiunea electromotoare 
indusă la mersul în gol. Slăbirea de câmp se realizează prin, decalarea controlată a 
poziţiei câmpului învârtitor statoric faţă de poziţia rotorului. 

în cazul modelului adoptat de către autor semnalele sin0, cose de la 
traductorul de poziţie, integrat în modelul maşinii, sunt transformate în semnale de 
comandă decalate cu o treime de perioadă şi multiplicate cu ieşirea traductorului de 
viteză în vederea obţinerii valorii prescrise de curent respectiv cuplu. Din valorile 
rezultate la ieşirile regulatoarelor de curent se construiesc, prin comparare cu unda 
purtătoare de formă triunghiulară, semnalele modulate în lăţime de puls (PWM). 
Amplificarea în putere rezultă direct prin prestabilirea limitelor comparatoarelor cu 
histereză din generatoarele PWM. 

Modelul maşinii se parametrizează cu datele determinate în cadrul capitolului 
anterior. 

or^eg^* 

Scope2 

id 
y_ab.c 

•q 
te 

otreqajn 
tJ 

OfT)ega_s) 

ie(a_e< 
v_d 

res_sri 

r»3_cos 

sn_co2 
\_9t< 

msmpi_rez_irr,t)_5ei 

Fig.3.23. Schema bloc cu algoritmul de reglare prin autopilotare la MSMPI 

Formele de undă rezultate în urma simulării pornirii de la O la 60 rad/sec şi încărcării 
cu treaptă de sarcină a SAE cu autopilotare sunt prezentate în Fig.3.24. 
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Fig.3.24. Rezultatele simulării pornirii la 60rad/sec şi încărcării cu treaptă de sarcină 

Răspunsul în turaţie este foarte rapid, sub 20ms, nu prezintă oscilaţii iar 
suprareglajul este sub 3%. Răspunsul în cuplul electromagnetic este aproape 
instantaneu. 

în Fig.3.25 este prezentat răspunsul în turaţie în cazul pornirii la 3000rpm. 
Timpul de răspuns este sub 300ms iar caracteristica deosebit de robustă. 

Fig.3.25. Răspunsul în turaţie în cazul pornirii la 3000rpm 

3.2.2. Schema bloc de reglare a MSMPI în coordonate ortogonale 
rotorice 

în Fig.3.26 este prezentată schema unui SAE cu MSMPI condus după câmpul 
învârtitor rotoric. Schema conţine regulatorul digital de turaţie, blocul de prescriere 
al curentului de câmp, activ peste o anumită turaţie, blocul de transformare de 
coordonate şi generare a valorilor prescrise de curent, regulatoarele de curent de tip 
bipoziţional şi modelul MSMPI. Amplificarea în putere rezultă şi în cazul acestei 

BUPT



68 Modelarea şi simularea numerică a SAE cu MSMPI - 3 

scheme, direct prin prestabilirea limitelor comparatoarelor cu histereză din 
regulatoarele de curent. Modelul maşinii este cel prezentat în §3.1.10. 
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Fig.3.26. SAE vectorial cu MSMPI comandat în coordonate ortogonale rotorice 

Scope7 

ScopeS 

în Fig.3.27-3.29 sunt prezentate rezultatele simulării numerice în cazul pornirii 
acţionării de la O la 60 rad/sec. 
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Fig.3.27. Valorile măsurate ale curenţilor şi Bei 
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Fig.3.28. Curenţii după cele două axe ortogonale 
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Fig.3.29. Răspunsul în turaţie şi cuplul electromagnetic 

Rezultatele pozitive obţinute în urma simulării numerice permit validarea 
ansamblului maşină electrică plus algoritm de reglare şi continuarea cercetării prin 
implementarea controlului pe modelul experimental. Ca urmare algoritmul de 
reglare utilizat poate fi direct aplicat la controlul maşinii prin intermediul plăcii de 
timp real RTI 1104 şi sistemului cu instrumentaţie virtuală dSpace. 

3.3. Concluzii 

Acest capitol este dedicat generării modelelor matematice ale MSMPI 
respectiv ale întregului SAE şi testării acestora prin intermediul simulării numerice, 
având ca instrument de bază pachetul de programe Matlab-Simulink ale companiei 
„MathWorks". 

S-a construit iniţial un model MAT-SIM de bază al maşinii sincrone, valabil 
atât pentru MSMPI cât şi pentru BLDC. Cu ajutorul acestuia s-au implementat două 
scheme de reglare vectorială pentru MSMPI, şi anume: reglarea prin autopilotare şi 
reglarea în coordonate d-q rotorice. Acestea stau la baza realizării sistemului 
experimental de reglare vectorială propus de către autor. 
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Modelele amintite au fost testate şi optimizate prin simulări succesive în 
vederea ajustării parametrilor de reglare. O importanţă deosebită s-a acordat 
regimurilor de funcţionare dinamice respectiv răspunsului la semnal treaptă în cazul 
pornirii, frânării, reversării sau încărcării cu treaptă de sarcină. 
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4. Sistem digital vectorial de reglare a MSMPI 
în cele ce urmează se vor prezenta rezultatele obţinute de către autor în 

donneniul controlului digital vectorial^ al MSMP cu ajutorul sistemului cu 
instrumentaţie virtuală de tip „dSpace". în cadrul acestor experimente se utilizează 
un sistem DS 1104 format din programul de instrumentaţie virtuală Control-Desk şi 
placa de comandă de timp real RTI-1104 conectată la magistrala calculatorului PC. 

4.1. Stabilirea modelului de timp real pentru reglarea 
vectorială a MSMP 

Comanda sau reglarea unui proces cu ajutorul unui sistem cu instrumentaţie 
virtuală are ca punct de plecare modelul MAT-SIM al procesului. Din acest model se 
păstrează algoritmul de reglare care se ,,conectează" cu procesul prin intermediul 
plăcii de timp real. Se construieşte modelul de timp real asociat, căruia i se alocă 
instrumentele virtuale selectate de autor pentru fiecare mărime care trebuie 
monitorizată sau comandată. Instrumentele virtuale se pot aranja şi grupa în 
tablouri de comndă complexe de unde se pot controla toate funcţiile procesusului. 
Detalii legate de această procedură sunt prezentate în Anexa 5. 

4.1.1. Schema bloc a montajului experimental 

în Fig.4.1 este prezentată schema bloc a standului experimental realizat de 
către autor în vederea implementării reglajului vectorial la MSMP. 
Principalele elemente componente ale montajului experimental sunt: 

calculatorul cu "software"-ul de instrumentaţie virtuală şi placa de timp real 
(PC+Control-Desck, RTI 1104) ; 
interfaţa de intrare/ieşire şi condiţionare a circuitelor de măsură pentru 
tensiune şi curenţi (comanda invertorului a fost decuplată prin intermediul 
fibrei optice); 
placa cu traductoare tip „LEM" pentru măurarea tensiunii şi curentului; 
placa electronică de prelucrare a semnalelor de la traductorul de tip resolver 
şi tahogeneratorul de c.a.; 
blocul cu siguranţele fuzibile ultrarapide pentru protecţia electronicii de putere 
din convertorul static; 
separatoarele Kl, K2, necesare în vederea întreruperii circuitului în procesul 
de punere la punct a instalaţiei; 
transformator de tensiune coborâtor; 

- convertorul c.a.-c.a. cu circuit intermediar de tensiune continuă constantă 
care conţine doar partea de putere şi circuitele de comandă şi protecţie, 
algoritmul de reglare va fi implementat cu ajutorul sistemului dSpace; 
lanţul cinematic format din MSMP cu traductorul de tip resolver şi 
tahogeneratorul şi MI împreună cu traductorul de poziţie incremental; 

- circuitul de frânarea dinamică conectat la bornele MI 
- osciloscop digital cu memorie. 
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4.1.2. Stabilirea modelului de timp real pentru reglarea digitală, 
vectorială a MSMP 

în vederea realizării modelului de de timp real al sitsemului de acţionare s-a 
ales ca punct de plecare schema bloc pentru reglarea prin autopilotare din Fig.3.23. 
în acest scop s-au eliminat din schema bloc amintită toate elementele care fac parte 
din proces. Elementele fizice din modelul experimental sunt conectate la algoritmul 
de reglare prin intemediul plăcii de timp real. 

în modelul de timp real s-au adăugat blocurile necesare prelucrării şi 
adaptării semnalelor de la traductoare în vederea obţinerii valorilor măsurate ale 
turaţiei, poziţiei şi curentului şi un bloc de validare a impulsurilor de comandă în 
vederea implementării funcţiei de „Start/Stop". 

Valorile mărimilor măsurate din proces sunt introduse în blocurile de calcul 
din modelul de timp real prin intermediul convertoarelor analog numerice respectiv 
intrărilor digitale de pe placa RTI 1104. 

Semnalele PWM pentru comanda tranzistoarelor din invertor şi semnalul de 
start/stop, de pe placa de timp real, sunt aplicate intrărilor de comandă ale 
invertorului prin intermediul unui sistem de comunicare cu fibră optică în vederea 
evitării perturbaţiilor pe căile de comandă. în tabelul de mai jos (Tab. 4.1) sunt 
prezentate elementele de legătură între intrările/ieşirile plăcii de timp real şi proces. 

Semnificaţia pinilor conectorului de la interfaţa de timp real este explicitată 
în Anexa 6. 

Tab 4.1 

Mărimea din 
proces 

Tipul 
semnalui 

Elementul de 
interfată 
asociat 

Denumirea 
elementului de interfaţă 

asociat 

Conectorul 
(A sau B si 
terminalul 
asociat) 

Observaţii 

Curent Analogic ADC/intrare DS1104ADC C5 PIA 16 ADCH5 
Curent Analogic ADC/intrare DS1104ADC C7 PIA 48 ADCH7 

tensiune Analogic ADC/intrare DS1104ADC C6 PIB 16 ADCH6 
tensiune Analogic ADC/intrare DS1104ADC C8 PI B48 ADCH8 
Impulsuri 
traductor 

incremental 
Digital Numărător pe 

24 bit 
DS1104ENC POS C2 
DS1104ENC_SETUP 

P1B41 
PIB 24 

PHI0(2) 
PHI90(2) 

Măsură 
turaţie Analogic DAC/ieşire DS1104DAC_C1 PIA 31 DACHl 

Impulsuri Digital PWM3/ieşire DS1104SL_DSP_PWM3 PIA 6 SPWM l/Faza 1 

Impulsuri Digital PWM3/ieşire DS1104SL_DSP_PWM3 PIA 38 SPWM2/Faza 2 

Impulsuri Digital PWM3/ie§ire DS1104SL_DSP_PWM3 PIA 21 SPWM3/Faza 3 

Validare 
impulsuri Digital ieşire DS1104BIT_OUT_CO PIA 12 101 

Modelul de timp real corespunzător reglării turaţiei MSMPI elaborat de către 
autor este prezentat în Fig.4.2. 
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Algoritmul de reglare este implementat prin intermediul elementelor de 
transfer virtuale, care împreună cu intrările/ieşirile din proces vor fi conectate la 
„tabloul" cu instrumentaţie virtuală în vederea parametrizării, comenzii şi 
monitorizării în timp real a mărimilor care intervin în proces. 

Elementele de transfer virtuale din modelul de timp real comune şi pentru 
modelul MAT-SIM sunt: regulatorul digital de turaţie, circuitul de generare a 
semnalelor de comandă (PWM), circuitul de prelucrare a semnalelor de la 
traductorul de tip resolver, circitul de prelucrare a semalelor corespunzătoare 
măsurii de curent, circuitul de comandă start/stop şi circuitul de derivare de ordinul 
întâi pentru obţinerea valorii prescrise de turaţie aplicată la intrarea regulatorului 
digital. 
Modelului de timp real din Fig.4.2 i s-au asociat tablourile de comandă cu 
instrumentaţie virtuală prezentate în Fig.4.3. 
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Fig.4.3. Tabloul cu instrumentaţie virtuală 

în Fig.4.3, sunt prezentate şase grupuri diferite de „elemente virtuale": 
curenţii de fază (1), potenţiometre de comandă verticale (bare de control) (2), 
oscilograme ale semnalelor de la traductoarele de poziţie (3) scări verticale pentru 
afişare dinamică (4), butoanele de start/stop (5),viteza de rotaţie (6) 
(10V=3000rpm). 
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4.2. Rezultate experimentale 

Sistemul de acţionare a fost pornit având regulatoarele parametrizate cu 
coeficienţii obţinuţi din simularea numerică. După pornire s-a trecut la punerea la 
punct a parametrilor regulatoarelor şi s-au stabilit amplificările pe buclele de măsură 
în aşa fel încăt răspunsul sistemului în turaţie şi cuplu să fie optime. 

Rezultatele au fost probate prin vizualizarea, în paralel, a variaţiei mărimilor 
măsurate atât cu ajutorul sistemului de măsură asociat echipamentului dSpace, căt 
şi prin înregistrarea şi vizualizarea rezultatelor cu ajutorul osciloscopului digital cu 
memorie. 

în figurile care urmează sunt prezentate comparativ rezulatatele 
măsurătorilor obţinute pe căile amintite. Acestea pot fi de asemenea comparate cu 
rezultatele obţinute prin intermediul simulării numerice. 

4.2.1. Funcţionarea la turaţii joase 

Un prim set de rezultate se referă la funcţionarea SAE în regim staţionar la 
aproximativ 600rpm, (Fig.4.4, 4.7J precum şi răspunsul în turaţie în cazul reversării 
la 600rpm. Regimul staţionar de funcţionare este prezentat atât prin intermediul 
tablourilor cu instrumentaţie virtuală cât şi a oscilogramelor. Reversarea de turaţie 
este prezentată doar în oscilogarme. 
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Fig.4.4. Funcţionarea sitemului de la 610rpm; forme de undă vizualizate cu 
aiutorul tabloului cu instrumentatie virtuală 
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Fig.4.5 Răspunsul în turaţie în cazul reversării în gol la 610rpm 

Mărinnile de regim staţionar vizualizate pe panoul cu instrumentaţie virtuală 
(Fig.4.4) sunt după cum urmează: 
valorile prescrise de curent, sin_theta, sin_theta-2pi/3 şi respectiv sin_theta-
4pi/3 reprezentate în culoarea roşie, albastru şi respectiv verde, obţinute în 
urma prelucrării semnalelor res_cos şi respectiv res_sin descrise mai jos ; 
semnalele sinusoidale res_cos, cu culoare albastră şi respectiv res_sin cu 
culoare roşie, obţinute după demodularea semnalelor de la ieşirea 
traductorului de tip resolver; 

- barele de control, n_prescris, k_resolver, k j , k_n folosite la prescrierea 
turaţiei şi respectiv ajustarea amplificărilor semnalelor de la resolver, 
curentului şi constantei de proporţionalitate a regulatorului de turaţie; 

- butoanele „START/STOP" asociate funcţiilor de pornire respectiv oprire a 
echipamentului; 
interfaţa grafică pentru vizualizarea valorii momentane a turaţiei, 10 diviziuni 
corespund la 3000 rpm. 

Rezulatele obţinute sunt conforme cu realitatea iar calitatea acestora 
dovedeşte performanţele ridicate ale acţionării. 

în ceea ce priveşte parametri de regim staţionar putem afirma următoarele: 

BUPT



4.2 - Rezultate experimentale 79 

I j Fie Edt View Masks 

^ i ^ ^ n e mmas biei i r i i 

Fig.4.6. Răspunsul în turaţie în cazul revărsării în gol la 610rpm împerună cu nnasca 
corespunzătore progarmului de vizualizare off-line a rezultatelor 

Fig.4.7. Răspunsul în turaţie în cazul reversării în gol şi respectiv în sarcină la 600rpm 
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Semnalele de la traductorul de tip resolver, de forma sinusoidală, reproduc 
cu bună acurateţe poziţia rotorului având influenţă pozitivă asupra stabilităţii şi 
robusteţii acţionării. 

Nu apar pulsaţii în tuarţie respectiv cuplu atăt în regim staţionar cât şî în 
regim dinamic. Turaţia nu are variaţii importante de la gol la plină sarcină. După o 
parametrizare corespunzătoare nu apare suprareglaj în turaţie atăt în gol căt şi în 
plină sacină. 

Ca performanţe de regim dinamic se observă timpul de răspuns de 
aproximativ 50 ms la frânare şi 150 ms la reversare. Valoarea timpului de frănare 
este foarte scăzută, timpul de urcare are o valare ceva mai ridicată, însă suficient de 
bună pentru servoacţionările de poziţionare de la maşini unelte respectiv roboţi 
industriali. 

4.2.2. Rezultatele obţinute la funcţionarea SAE la turaţii ridicate 
1200rpm respectiv viteză maximă 3000rpm 

în Fig.4.8-4.15 se prezintă formele de undă ale mărimilor din proces în cazul 
funcţionării la turaţii ridicate atât pentru regimuri staţionare cât şi pentru regimuri 
dinamice de funcţionare. 
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Fig.4.8. Funcţionarea sitemului de la 1200rpm; forme de undă vizualizate cu ajutorul 
tabloului cu instrunnentaţie virtuală 
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Fig.4.9. Curenţii de fază în cazul funcţionării sitemului de la 1200rpm; 
forme de undă vizualizate cu osciloscopul digital 
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Fig.4.10. Funcţionarea sistemului de la 3000rpm; forme de undă vizualizate cu 
ajutorul tabloului cu instrumentaţie virtuală 
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iii Ĥ ywi Ifeg .-na»-,? ̂  [ 

W .fi 'he ar»(v»:sr i. n̂ -nu "71 

Fo» pien FI 
rtl . 'A «I Amn^f. I 7* 

HM ta/llpOOb 5517 

Fig.4.11. Formele de undă ale curenţilor în cazul funcţionării sistemului la 3000rpm 
în gol, vizualizate cu ajutorul tabloului cu instrumentaţie virtuală 
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Fig.4.12. Formele de undă ale curenţilor, în cazul funcţionării sistemului în sarcină la 
3000rpm, vizualizate cu ajutorul tabloului cu instrumentaţie virtuală 
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Fig.4.14. Curenţii de fază în cazul funcţiionării sistemului în gol la SOOOrpm; 
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Fig.4.15. Curenţii de fază în cazul funcţionării sistemului în sarcină la IZOOrpm; forme de 
undă vizualizate cu osciloscopul digital 

Şl în acest caz din analiza rezultatelor rezultă o foarte bună comportare a 
sistemului atât în regim staţionar cât şi dinamic. Timpul de răspuns la aplicarea 
semnalului treapta de prescriere a tuarţiei este de aproximativ 270 ms pentru 
pornire de O la viteza maximă, 3000rpm. Această valore se regăseşte şi în cazul 
simulăriilor numerice (§3.2.1) 

în tablourile cu instrumentaţie virtuală s-a adăugat o nouă pagină cu 
interfeţele grafice pentru vizualizarea curenţilor de fază ai motorului. 

Formele de undă şi variaţia în timp a curenţilor sunt aceleaşi atât în cazul 
citirilor de pe panourile cu instrumentaţie virtuală cât şi celor citite cu osciloscopul 
digital. 

4.3. Concluzii 

în vederea testării soluţiilor propuse în capitolul anterior, autorul realizează 
un stand experimental care are la bază sistemul cu instrumentaţie virtuală dSpace şi 
placa de timp real de tip RTI 1104. 
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S-au testat practic mai multe soluţii de reglaj pentru SAE cu MSMPI şi s-au 
înregistrat formele de undă ale principalelor mărimi de comandă, stare şi respectiv 
ieşire. Parametri de reglare, timp de răspuns, stabilitate, suprareglaj şi valorile 
măsurate ale mărimilor electrice atât în regim staţionar cât şi în regim dinamic, 
confimă calitatea şi robusteţea schemelor şi algoritmilor de reglare propuşi. 
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5. Reglarea fără fir la maşina de inducţie 

în acest capitol se va introduce noţiunea de reglare a turaţiei prin 
intermediul undelor electronnagnetice (radio), numit de către autor reglare fără fir 
sau „wireless", şi se referă la modul de comunicare între traductorul de viteză şi/sau 
poziţie, cuplat la arborele motorului şi blocul de măsură aflat în convertor. Din 
bibliografia studiată nu rezultă că această metodă ar mai fi fost anterior aplicată. 

Se va implementa conducerea wireless (fără fir) pentru cazul unei acţionări 
electrice cu maşină de inducţie comandată după principiul tensiune/frecvenţă. 

5.1. Schema bloc de reglare a maşinii de inducţie 

în Fig.5.1 este prezentată schema bloc de reglare a maşinii de inducţie [13]. 

mărimi de 
comandai 

Fig.5.1. Schema de reglare a maşinii de inducţie 

Elementele de bază ale schemei sunt blocul de comandă şi reglare, electronica de 
putere, elementul de execuţie (maşina de inducţie), blocul de măsură şi sarcina. 
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5.2. Simularea numerică în Matlab-Simulink a 
controlului scalar la maşina de inducţie 

Punerea la punct a schemei de reglare şi acordarea regulatoarelor se va 
realiza prin simulare în Matlab-Simulink, după care, se va trece la implementarea 
algoritmului de reglare în placa de control în timp real, care este conectată la 
proces. 

5.2.1. Implementarea algoritmului de comandă la maşina de 
inducţie 

în vederea punerii la punct a metodei de reglare s-a realizat iniţial o schemă 
de comandă în buclă deschisă (Fig.5.2.) care conţine, algoritmul de comandă, 
invertorul de tensiune, modelul maşinii de inducţie, blocul de măsură şi un 
osciloscop pentru vizualizarea rezultatelor simulării. 

BLDCDE 
COMANDA 

is abc 

m wm 

Te 

BLDCDEMASUi; 

> 

A OSCILOSCOP 

Fig.5.2. Schema bloc de comandă a maşinii de inducţie în Matlab-Simulink 

Din schema de mai sus blocul care se referă la algoritmul de comandă 
reprezintă contribuţie a autorului, urmând să fie tratat în detaliu. Celelalte elemente 
au fost extrase din biblioteca Simulink şi se referă, aşa cum se vede în schemă, la 
invertorul de tensiune, maşina de inducţie şi blocul specializat de măsură pentru 
maşina de inducţie. 

Algoritmul de comandă a fost implementat pe baza relaţiei u/f constant cu 
corecţia aferentă la viteze mici, respectiv, la viteze peste cea nominală. 

în continuare va fi detaliată structura blocului de comandă (Fig.5.3) realizat 
de către autor cu funcţii de transfer elementare din biblioteca Matlab-Simulink. 
Acesta se divide în trei, din care, un bloc pentru prescrierea turaţiei, un generator 
de rampă liniară şi blocul „subsitem de comandă_l", care, la rândul său conţine un 
bloc pentru „validare comandă" şi generatorul PWM, cu algoritmul de comandă 
propriu-zis. 
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Fig.5.3. Componenţa blocului de comandă 

Blocul de validare connandă (deblocare impulsuri), are rolul de a menţine 
grilele tranzistoarelor de putere la potenţial scăzut în vederea evitării regimurilor 
tranzitorii la conectare. Acesta (Fig.5.4) este realizat cu un comutator care transferă 
la ieşire valoarea intrării de sus („Constant 1") sau valoarea intrării din partea de jos 
(„Constant") în funcţie de valoarea mărimii de la intrarea 1. Astfel, dacă intrarea 1 
este mai mică decât 0.1, la ieşire se transferă „O", dacă intrarea 1 este mai mare 
decât 0.1 la ieşire vom avea valorea „1" logic. 
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în Fig.5.5 este prezentat blocul de comandă propriuzis care transformă 
valoarea prescrisă de la Intrare în impulsuri de comandă aplicate în final pe poarta 
comutatoarelor statice. 

Se urmăreşte obţinerea a trei unde purtătoare de frecvenţă egală cu 
frecvenţa de comutaţie a dispozitivelor semiconductoare din invertor (4-:-12kHz) 
modulate sinusoidal cu trei unde de aceeaşi frecvenţă şi amplitudine, defazate cu 
2TT/3 între ele. Amplitudinea undelor sinusoidale la care se obţine tensiunea maximă 
pe motor se normalizează la o valoare egală cu unitatea. Ca urmare, pentru 
comanda scalară a unei maşini de inducţie, care are tensiunea nominală de linie 
Un=220 V şi fn=50Hz la u/f =ct. [187] şi considerând factorul de modulare în 
amplitudine fA=0.78 [139] tensiunea minimă necesară în circuitul intermediar este: 

fa = 220/0.78 = 282̂ ^ (5.1). 

în concluzie, pentru o anumită valoare prescrisă de turaţie, se ajunge la 
frecvenţa şi tensiunea corespunzătoare după cum urmează: 

- Pe calea de sus, prin intermediul blocului de transfer proporţional „Gain 1", 
se prescrie valaorea tensiunii de ieşire regăsită în amplitudinea undei sinusoidale 
modulatoare. Coeficientul de proporţionalitate este, 

G\ = {p.nJ60)IU„ (5.2), 

în care p, reprezintă numărul de perechi de poli. 
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- La ieşirea „Gain se introduce funcţia de corecţie la viteză mică şi peste 
viteza nominală. 

- A doua ramificaţie de la intrarea blocului se ocupă de sinteza undelor 
sinusoidale modulatoare. Blocul proporţional „Gain 3", va avea coeficientul de 
proporţionalitate, 

G3 = 2x TU xp,nj 60 (5.3), 

rezultând pulsaţia. Prin integrare se obţine unghiul corespunzător traiectoriei 
circulare, din care, după aplicarea funcţiei sinus, blocurile „Fcn", „Fcnl" şi „Fcn2" 
rezultă cele trei sinusoide decalate cu 2T7/3 de amplitudine unitară. 

- în urma multiplicării ieşirilor blocurilor de pe cele două căi se obţin cele trei 
unde modulatoare de frecvenţă şi amplitudine proporţionale cu frecvenţa şi 
respectiv amplitudinea tensiunii de la ieşire. Aceste unde comparate cu un generator 
de tensiune liniar variabilă cu frecvenţa fixă, egală cu frecvenţa purtătoarei, duc la 
obţinerea impulsurilor de comandă pentru dispozitivele semiconductoare de putere. 

în Fig.5.6 se prezintă schema bloc de comandă a unei maşini de inducţie 
(MI) la u/f constant, având la bază blocul de comandă prezentat anterior. Schema 
mai conţine modelul MI din biblioteca Matlab-Simulink particularizat, parametri 
maşinii utilizate de către autor, blocuri de măsură, sursa de tensiune din circuitul 
intermediar şi invertorul de tensiune. 

Fig.5.6. Comanda în buclă deschisă a MI 
1 rn 

0 015*1 

fiftru tensiunea 
trece JOS '̂̂ ŝta 

CfTent Measuretnent t j i j : :ît masura 
eiertrciTiacnet): 

în Fig.5.7-5.11 sunt prezentate, după cum urmează, formele de undă ale 
tensiunii de linie, curentul de fază din stator, curenţii în cele trei faze statorice, 
curenţii din rotor şi răspunsul în turaţie în cazul pornirii de la turaţie „O". 
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Fig.5.7. Tensiunea de linie 
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Fig.5.8. Curentul de fază la pornire 
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Fig.5.9. Curenţii din fazele statorice 

0 2 0 4 0 6 

Fig. 5.10. Curenţii din rotor 

BUPT
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Fig.5.11. Răspunsul în turaţie 

5.3. Rezultatele experimentale în cazul comenzii în 
buclă deschisă a maşinii de inducţie 

Implementarea fizică (experimentală) a algoritmului de comandă prezentat 
anterior s-a realizat cu sistemul cu instrumentaţie virtuală de tip dSpace având în 
componenţă programele de instrumentaţie virtuală şi placa de interfaţă de tip RTI 
1104. Descrierea şi principiul de lucru ale acestui sistem au fost prezentate anterior. 

în cazul de faţă algoritmul de reglare testat în Matlab-Simulink poate fi 
implementat în placa de timp real fără modificări suplimentare (a se vedea situaţia 
MSMP), fiind necesară, doar, definirea elementelor de legătură între intrările/ieşirile 
plăcii de timp real şi proces. 

5.3.1. Standul experimental utilizat la controlul scalar al maşinii de 
inducţie 

Structura de bază a modelului experimental a fost gândită într-o manieră 
flexibilă, astfel încât prin modificarea cablării la partea de forţă, să permită testarea 
şi implementarea variantelor de reglare atât pentru maşina de inducţie cât şi pentru 
maşina sincronă (Fig.5.12.). La experimentele legate de maşina de inducţie aceasta 
va fi conectată la bornele invertorului iar maşina sincronă va avea rolul de maşină 
de încărcare pentru simularea sarcinii de la arbore. Rolurile se schimbă în cazul în 
care se testează soluţiile de reglare pentru maşina sincronă. 
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PCwith virtual 
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software 

DS1104board 
Digital I /o , ADC. DAC, 
timers 

MI MS 
Fig.5.12. Structura de bază a modelului experimental 

Sennnificaţia notaţiilor din desen este după cum urmează: 
Trd. Incr - traductor incremental rotativ; 
Res. - traductor de tip resolver; 
TG ca - tahogenerator de c.a.; 
MI - maşina de inducţie; 
MS - maşina sincronă; 

5.3.2. Implementarea algoritmului de reglare în placa de timp real 
şi asocierea instrumentaţiei virtuale 

Modelului Matlab-Simulink din Fig.5.3, i se asociază blocurile de timp real 
din biblioteca dSpace rezultând modelul din Fig.5.13. Acesta din urmă se încarcă în 
placa de timp real în vederea rulării aplicaţiei. 

DS1104BIT_OUT_CO 

Fig.5.13. Modelul de timp real pentru comanda în buclă deschisă a maşinii asincrone 
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Pentru controlul funcţiilor de bază, pornire, oprire, modificarea turaţiei, sau 
a diferiţilor parametri din blocurile componente, precum şi vizualizarea mărimilor 
măsurate, se construieşte tabloul cu instrumente virtuale prezentat în Fig.5.14. 
Această operaţie este realizată cu ajutorul utilitarelor dSpace prin asocierea unor 
instrumente virtuale, mărimilor corespunzătoare modelului de timp real care se 
doresc să fie monitorizate. 

Fig.5.11 reprezintă o captură de ecran în care se poate vedea atât meniul 
pentru dezvoltarea de aplicaţii al programului „ControlDesk" cât şi un tablou cu 
instrumentaţie virtuală în timpul rulării aplicaţiei. în tabloul „Layout 1" se pot obseva 
cele trei ieşiri de comandă în lăţime de puls, variaţia valorii prescrise de turaţie, 
inainte şi după generatorul de rampă, cursorul de prescriere a turaţiei şi lampa 
verde/roşu asociată blocului de validare impulsuri. 
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Fig.5.14. Interfaţa cu instrumentaţie virtuală pentru monitorizarea funcţionării în 
buclă deschisă a MI 

5.3.3. Concluzii 

Prima validare a soluţiei propuse o reprezintă formele de undă prezentate în 
tabloul de cu instrumentaţie virtuală din figura anterioară. Pe lângă acestea s-au 
achiziţionat cu ajutorul osciloscopului cu memorie formele de variaţie ale curentului 
de fază măsurat cu sonda de curent a osciloscopului şi respectiv cu unul din 
traductoarele de curent de pe placa de măsură a aplicaţiei (Fig.5.15), respectiv 
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formele de undă a curentului din doua faze diferite preluate de la traductoarele de 
pe placa de măsură (Fig.5.16). 

Fig.5.15. Forma de variaţie a curentului de fază măsurat cu ajutorul traductorului 
de curent de pe placa de măsură respectiv curentul de pe aceeaşi fază preluat cu 
sonda de curent a osciloscopului. 

BUPT



5.4 - Schema de reglare în buclă închisă la MI 97 

Flg.5.16. Forma de variaţie a curentului a două faze diferite măsurat cu ajutorul 
traductoarelor de curent de pe placa de măsură 

Din analiza comparativă a rezultatelor obţinute pe cale teoretică (simulare 
numerică) şi respectiv experimentală (mărimi achiziţionate din proces) se constata o 
bună corespondenţa între cele două metode. Ca urmare, se poate acorda credit atât 
modelului matematic asociat şi metodei de simulare adoptată cât şi algoritmului de 
comandă propus. 

5.4. Schema de reglare în buclă închisă la maşina de 
inducţie 

în Fig.5.17 se prezintă schema propusă de către autor pentru reglarea 
scalară a turaţiei la maşina de inducţie. Schema conţine structura prezentată în 
Fig.5.6 la care s-a adăugat regulatorul de turaţie în varianta digitală. 
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Fjg.5.17. Schema bloc pentru reglarea turaţiei la MI 

Rezultatele obţinute în cazul reglării turaţiei în buclă închisă la MI sunt prezentate în 
Fig.5.18. 

Fig.5.18. Răspunsul în turaţie în cazul reglării în buclă închisă a MI 
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5.5. Reglarea fără fir la maşina de inducţie 

în Fig.5.19 este prezentată schema bloc de reglare fără traductoare de tip 
mecanic a maşinii de inducţie. Pe lângă simplificarea configuraţiei schemei şi ca 
urmare scăderea costului acţionării, renuţarea la reacţia după mărimile mecanice 
aduce o problemă deosebit de complexă pentru algoritmul de reglare care se poate 
solda, în final, cu scăderea performanţelor şi preciziei de reglare. 

în cele ce urmează autorul propune o soluţie originală care presupune 
păstrarea traductoarelor mecanice şi eliminarea cablurilor de legătură între acestea 
şi convertorul static anume „reglarea fară fir". Performanţele sunt identice cu cele 
de la reglarea în buclă închisă, cu fir şi traductoare mecanice. 

mărimi de 
comandă 

Fig 5.19 Schema bloc de reglare fără traductoare la MI 

5.5.1. Schema bloc de reglare fără fir la maşina de inducţie 

Anumite aplicaţii practice, cum ar fi avansurile maşinilor unelte sau 
boghiurile de la locomotivele de cale ferată, necesită o mobilitate relativă între 
maşina electrică şi convertorul static şi în acelaşi timp, o precizie de reglare ridicată, 
în aceste cazuri eliminarea cablului de legătură între amplificatorul de putere şi 
elementul de execuţie prezintă un real avantaj. 

Există o serie de cercetări în domeniu care promovează aşa numita reglare 
„quasi-sensorless" [209], care, prin diferite metode, primesc totuşi, o informaţie de 
turaţie sau poziţie pe care le folosesc în algoritmul de reglare. 

Reglarea fără fir, este o alternativă propusă de autor în vederea eliminării 
legăturii „fizice" între maşina electrică şi convertor (Fig.5.20.). Circulaţia informaţiei 
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şi, ca urmare, închiderea buclei de reglare a turaţiei, se va realiza pe calea undelor 
radio. 

Traductoare 
Mărimi Emiţător 

Mecanice 

Fig. 5.20. Schema bloc de reglare fără fir la MI 

In schema reglare din Fig.5.20 sunt prezente traductoarele pentru mărimi 
mecanice, legătura între acestea şi convertorul static realizându-se prin intermediul 
unui sistem de comunicare în radio-frecvenţă (RF). Emiţătorul este ataşat 
traductorului de viteză iar receptorul aparţine convertorului de frecvenţă . 

5.5.2. Alegerea soluţiei pentru comunicarea radio 

Pentru comunicarea radio s-a ales metoda tramsmiterii semnalului prin 
modulare în frecvenţă (FM), cu circuite integrate specializate în comunicarea pe 
distanţe scurte. 

Mediul fizic de dezvoltare al aplicaţiei fiind neperturbat, s-a optat pentru o 
comunicare ''deschisă'' fără codarea semnalului digital. S-a putut obţine, în acest fel, 
o viteză de transfer ridicată cu costuri foarte scăzute. 

în Fig.5.21, 5.22 sunt prezentate exemple de pachete de date codate 
digital, modulate in frecvenţă şi respectiv după demodulare. 

BUPT



5.5 - Reglarea fără fir la MI 101 

Agîlent Technologfes 

Fig.5.21 Pachete de date modulate în frecvenţă; semnalul modulat este afişat pe 
canalul 1 al osciloscopului 

Agilent Technologies 

Fig.5.22. Exemplu de pachet de date (canalul 2); modularea în frecvenţă a semnalului 
digital (canalul 1). 
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5.5.3. Modelul experimental pentru reglarea fără fir la MI realizat cu 
sistemul cu instrumentatie virtuala DS 1104 

Montajul experimental pentru reglarea fără fir la maşina de inducţie (Fig.5.23) se 
obţine prin adăugarea la montajul din Fig.5.12 a reacţiei după turaţie realizată prin 
transmisie radio modulată în frecvenţă. Impulsurile de la traductorul incremental de 
turaţie modulate în frecvenţă sunt transmise receptorului a cărui ieşire este conectată 
la una din intrările digitale ale interfeţei de timp real. Elementele suplimentare 
prezente în algoritmul de reglare sunt regulatorul digital de turaţie şi partea de 
prelucrare a semnalelor de la traductorul de turaţie. 

3x380V~/50Hz 

Fig.5.23. Montaj experimental pentru reglarea fără fir ia MI 
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5.5.4 Rezultatele experimentale în cazul reglării fără fir la MI 

în Fig.5.24 este prezentată schema bloc a modelului de timp real al 
sistemului de acţionare electrică cu MSMPI corespunzător montajului experimental 
din Fig.5.23 

Faţă de schema de la controlul în buclă deschisă aceasta mai conţine 
regulatorul de tuarţie şi blocul de adaptare a valorii măsurate de turaţie. 

Regulatorul de tuarţie de tip PID digital s-a preluat din biblioteca MATLAB-
SIMULINK şi parametrizat cu valorile corespunzătoare sistemului dat. Numele 
blocului ( „Speed controller") a fost păstrat conform descriierii originale. 

Partea de măsură a turaţiei cuprinde canalul de intrare digitală C19, care 
preia semnalul digital după demodulare, după care prin intermediul unui bloc de 
conversie, semnalul este aplicat la intrarea de reset a unui numărător. Acesta 
numără impulsurile de tact de la intrarea „CLIC' între două evenimente succesive de 
la intrarea „Rst'\ 

Conţinutul numărătorului este transferat la ieşirea la fiecare front 
urcător al semnalului „RSV după care este filtrat prin intermediul unui eşantionator 
de semnal. Prin împărţirea constantei căii de măsură la valoarea rezultantă la ieşirea 
eşantionatorului se obţine viteza de rotaţie care se aplică în final la intrarea 
regulatorului digital de turaţie. 

Speed_ccntfol l9r 

D S n 0 4 S L DSP PV'1.!3 

• ?1̂ 04BIT I'J 
Fig.5.24 Modelul de timp real pentru reglarea fără fir la MI 
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în vederea ajustării parannetrilor regulatorului şi a constantelor de măsură 
pe buclă de raglare a turaţiei şi respectiv curentului, modelului de timp real 
prezentat anterior i s-au asociat două tablouri cu instrumente virtuale din Fig.5.25. 
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FiQ.5.25.Tabloul cu instrumente virtuale pentru cazul reqlării fără fir la MI 

Tabloul de comandă din Fig.5.25 conţine butonul start/stop, barele de 
ajustare a constantei pentru măsurarea turaţiei, trei bare verticale pentru indicarea 
valorilor prescrise şi măsurate de turaţie şi respectiv ieşirea regulatorului de turaţie. 
Pe bara orizontală este afişată eroarea momentană de turaţie iar pe cele două 
grafice sunt reprezentate impulsurile de tuaraţie de la intrarea digitală şi ieşirea 
regulatorului de turaţie. 

5.5.5. Concluzii referitoare la metoda de reglare fără fir la maşina 
de inducţie 

Aplicarea reglării fără fir la maşina de inducţie nu modifică performanţele 
reglării faţă de situaţia reglării în buclă închisă cu fir, cu semnalul de la traductorul 
de turaţie transmis prin cablu. Avem însă avantajul de a putea reduce legăturile 
între maşina electrică şi punctul fix de amplasare al convertorului static. 
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Reducerea legăturilor fizice între maşina electrică şi convertorul static prin 
intermediul reglării fără fir se poate înscrie în clasa acţionărilor de tip „quasi-
sensorless" amintită în lucrare. Considerăm această soluţie originală şi deosebit de 
utilă în aplicaţii la care precizia de reglare nu acceptă utilizarea metodelor 
sensorless. 
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6. Asigurarea condiţiilor de alimentare ale 
convertoarelor statice în contextul respectării 
principiilor compatibilităţii electromagnetice a 

consumatorilor energetici 

6.1. Convertoarele statice ca factor perturbator în 
reţelele de distribuţie a energiei electrice 

Progresul tehnologic actual se datoreză în mare parte sistemelor de 
conversie statică a enegiei electrice. Atât sistemele de acţionare electrică cu turaţie 
reglabilă, sursele neintreruptibile de tensiune (UPS) cât şi procesele care utilizează 
convertoarele statice pentru modificarea unor parametri de proces, cum ar fi, 
temperatura, presiunea, intensitatea curentului electric sau puterea disipată, au 
cunoscut în ultimele decenii o dezvoltare foarte rapidă. 

în afara câtorva excepţii, în mai toate cazurile, avem conectat la reţea un 
convertor static cu comutaţie naturală sau fără comutaţie. 

6.1.1. Armonicile produse de convertoarele statice în sistemele de 
alimentare cu energie electrică. 

în literatura de specialitate sunt menţionate [234] tipurile de armonici de 
curent, ponderea şi defazajul acestora în funcţie de felul convertoarelor de reţea 
care, în cele mai multe cazuri, sunt redresoare de tensiune cu diode sau tiristoare. 

Pentru cazul regimului deformant în definiţiile puterilor, activă, reactivă şi 
aparentă, sunt introduşi termeni suplimentari care ţin cont de prezenţa armonicilor 
superioare în curent şi/sau tensiune. în relaţia de calcul a factorului de putere 
intervine de asemenea puterea deformantă [231,234]. 

în afara unor cazuri speciale, la puteri medii de ordinull sutelor de kVA, 
variantele de convertoare cu comutaţie de la reţea, cele mai convenabile din punct 
de vedere economic sunt cele cu şase respectiv doisprezece pulsuri. 

în Fig.6.1 este prezentată schema bloc realizată în Matlab-Simulink a 
convertorului cu 6 pulsuri cu comutaţie de la reţea. 
Aceasta conţine următoarele elemente de bază: 

- Sursa de tensiune de alimentare, 
- Două blocuri de măsură pentru sistemul trifazat de tensiuni şi curenţi, 
- Blocurile cu bobine trifazate pentru limitarea pantei de creştere a curentului, 
- Puntea trifazată cu ţiristoare, 
-Transformatorul trifazat de putere pentru separare galvanică şi adaptarea 
tensiunilor, 

- Sarcina, 
- Blocul de comandă în fază, 
- Blocul cu transformate Fourier rapide. 
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108 Asigurarea condiţiilor de alimentare ale convertoarelor statice - 6 

în Fig.6.2-6.3 sunt prezentate formele de undă ale curenţilor de fază şi 
respectiv tensiunea de ieşire pentru convertorul cu 6 pulsuri iar în Fig.6.4 rezultatul 
analizei armonice a curentului de fază pentru un unghi de comandă al convertorului 
static de 30®. 

o 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

Fig.6.2. Curenţii de fază din reţea pentru cazul convertorului cu 6 pulsuri 

001 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

Fig.6.3. Forma tensiunii de ieşire pentru cazul convertorului cu 6 pulsuri 

Din analiza rezultatelor simulării numerice se constată prezenţa dominantă a 
armonicilor de ordinul 5 după care urmează cele de ordin 7 şi în proporţie mai mică 
componentele de ordin 11 şi 13. Componetele de ordin mai mare sunt prezente în 
proporţie nesemnificativă.^ Rezultatele obţinute sunt în concordanţă cu rapoartele 
firmelor de specialitate cu tradiţie în domeniu [234]. 
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Fig.6.4. Analiza armonică a curenţilor de fază pentru redresorul cu 6 pulsuri 

Acelaşi experiment se va repeta pentru cazul convertorului cu 12 pulsuri cu 
comutaţie de la reţea. Schema bloc Matlab-Simulink a acestui convertor este 
prezentată în Fig.6.5. Aceasta are structura asemănătoare cu schema din Fig.6.1. 
Ca elemente suplimentare apar transformatorul utilizat în vederea decalării de fază 
şi convertorul cu 6 pulsuri conectat la ieşirea acestuia. în cazul blocului de comandă 
sunt utilizate ambele ieşiri în vederea generării impulsurilor corespunzătoare 
ambelor punţi redresoare. Ieşirile celor două convertoare cu 6 pulsuri sunt conectate 
în paralel, obţinând astfel structura cu 12 pulsuri. 

în Fig.6.6-6.7 sunt prezentate formele de undă ale curenţilor de fază şi 
respectiv tensiunea de ieşire pentru convertorul cu 12 pulsuri iar în Fig.6.8 rezultatul 
analizei armonice a curentului de fază pentru acelaşi unghi de comandă al 
convertorului static de 30°. 

De această dată se constată prezenţa dominantă a armonicilor de ordinul 11 
şi 13 dar cu pondere foarte mică faţă de cazul anterior. Componetele de ordin mai 
mare sunt prezente în proporţie nesemnificativă. Şi în această situaţie rezultatele 
obţinute sunt în concordanţă cu rapoartele firmelor de specialitate pe plan mondial 
[234]. 

Aşa cum rezultă din simulările prezentate anterior mărirea numărului de 
pulsuri la convertoarele de alimentare conduce la reducerea ponderii armonicilor 
superioare din curentul de reţea. 
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Fig.6.6. Curenţii de fază din reţea pentru cazul convertorului cu 12 pulsuri 
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Fig.6.7. Forma tensiunii de ieşire pentru cazul convertorului cu 12 pulsuri 

01 

Fig.6.8. Analiza armonică a curenţilor de fază pentru redresorul cu 12 pulsuri 
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6.1.2. ANALIZA COMPARATIVĂ A PERFORMANŢELOR CIRCUITELOR 
DE FILTRARE ACTIVE ŞI PASIVE 

în cele ce urmează se vor pune în evidenţă avantajele şi dezavantajele 
filtrelor de reţea de tip activ şi respectiv pasiv în funcţie de doi indicatori esenţiali, 
anume, factorul total de distorsiune armonică în curent (THDi) şi repectiv, pierderile 
de putere. 

în vederea comparării performanţelor celor două tipuri de filtre s-a realizat 
un stand experimental dotat cu aparatura de măsură necesară determinării THDi, 
randamentului şi a factorului de putere (Fig. 6.9). 

Standul are posibilitatea alimentării opţionale de la reţea sau sursa de 
putere neîntreruptibilă şi conţine două mese de măsură cu aparatuară de precizie în 
vederea determinării principalelor mărimi de intrare respectiv ieşire şi parametrilor 
corespunzători acestora, factor de putere, transformata Fourier rapidă şi conţinutul 
de armonici respectiv coeficientul total de distorsiune armonică etc. 

în Fig.6.10 sunt prezentate comparativ formele de variaţie ale factorului 
total de distorsiune armonică pentru un redresor cu şase pulsuri în cazul funcţionării 
cu filtru pasiv respectiv fără filtru. 
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Fig.6.9. Stand experimental pentru testarea filtrelor de reţea 

THCH -cresD! 5 culS'.M 

Fig. 6.10. Factorul total de distorsiune armonică în cazul alimentării cu filtru activ 
respectiv fără filtru a unui redresor cu 6 pulsuri 
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Fig.6.11. Factorul total de distorsiune armonică în cazul alimentării cu filtru pasiv, 
activ şi respectiv fără filtru a unui redresor cu 12 pulsuri. 

Din diferenţa puterilor de la intrare şi respectiv ieşire s-a determinat variaţia 
pierderilor în filtru în funcţie de puterea activă transmisă consumatorului (Fig.6.12). 

Pieidente in fittai in cazul redresorului cu 12 pirfsuii 

Fig.6.12. Pierderile de putere pentru un filtru activ respectiv pasiv în cazul convertorului 
cu 12 pulsuri. 

Din rezultatele prezentate se desprind următoarele observaţii: 

I La încărcări reduse filtrele active sunt mai eficiente decât filtrele pasive, factorul 
total de distorsiune armonică fiind incoparabil mai mic decât la filtrul pasiv; 
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II La încărcare apropiată de nominal, diferenţa între rezultatele obţinute cu filtrele 
active faţă de cele pasive este mult mai redusă însă, totuşi, evidentă în favoarea 
filtrelor active; 

III Din analiza pierderilor rezultă un avantaj evident al filtrelor pasive în detrimentul 
filtrelor active; 

IV Faţă de convertoarele cu şase pulsuri unde diferenţa factorului de distorsiune 
între utilizarea filtrului activ sau funcţionbarea fără filtru este foarte mare în 
cazul convertoarelor cu 12 pulsuri este substanţial mai redus chiar în cazul 
funcţionării fără filtru. 

6.2. Concluzii 

în final putem trage următoarele concluzii: 

I în cazul funcţionării în majoritatea timpului cu încărcare redusă filtrele active 
sunt mult mai eficiente decât cele pasive. 

II Creşterea numărului de pulsuri, are ca rezultat înbunătăţirea substanţială a 
factorului de distorsiune armonică, indicativul de bază în aprecierea eficienţei . 
filtrului. 

III Pierderile in cazul filtrelor active sunt mult mai mari ca urmare la puteri mari şi 
încărcare nominală sunt de preferat filtrele pasive asociate cu convertoare de 
reţea cu 12 sau mai multe pulsuri. 

După opinia autorului în cazul aplicaţiilor de puteri reduse sunt recomandate 
convertoarele de reţea asociate cu filtre active cu şase pulsuri. La puteri mijlocii în 
funcţie, gradul de încărcare, sunt de dorit convertoarele de reţea cu 12 pulsuri 
împreună cu filtre pasive, respectiv convertoarele de reţea cu 6 sau 12 pulsuri, 
asociate cu filtre active. în cazul sarcinilor de puteri mari funcţionând la încărcare 
apropiată de cea nominală se recomandă filtrele pasive asociate cu convertoare cu 
12 sau mai multe pulsuri. 

La puteri fracţionare sunt de asemenea de luat în considerare filtrele pasive 
datorită simplităţii acestora şi a preţului de cost redus. 
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Concluzii 

Lucrarea elaborată de autor se extinde pe un număr de şase capitole având 
140 pagini, 120 figuri şi 235 note bibliografice. Din conţinutul tezei s-au elaborat 
patru lucrări ştiinţifice, trei dintre acestea fiind prezentate la sesiuni de comunicări 
internaţionale. De asemenea autorul a elaborat un articol care în curs de publicare 
într-o revistă de circulaţie internaţională. La toate aceste lucrări subsemnatul este 
prezent ca unic sau prim-autor. 

Autorul utilizează mai multe programe de proiectare asistată şi simulare 
numerică şi un sistem cu instrumentaţie virtuală performant la partea 
experimentală. 

în primul capitol al tezei se aduc în prim plan elementele de bază care 
contribuie la realizarea unui sistem de acţionare electrică cu reglaj vectorial. 

Maşina sincronă cu magneţi permanenţi interiori şi maşina de inducţie cu 
rotorul în colivie sunt protagoniştii principali ai acestei lucrări. în comparaţie cu 
maşina de inducţie, mult mai familiară deja în sistemele de acţionare electrică cu 
turaţie reglabilă asupra căreia nu se insistă, maşina sincronă cu magneţi permanenţi 
interiori este prezentată atât ca variante constructive cât şi ca particularităţi 
funcţionale. Cele două tipuri de maşini sunt puse faţă în faţă în vederea evidenţierii 
particularităţilor acestora în cazul utilizării lor în sistemele de acţionare electrică cu 
turaţie reglabilă. în continuare sunt descrise ecuaţiile vectoriale ale celor două 
tipuri de maşini. 

La finalul capitolului este explicat principiul reglării vectoriale la maşinile de 
curent alternativ. 

Informaţiile provenite din literatura de specialitate din domeniu sunt atent 
selectate, filtrate iar apoi prelucrate şi prezentate într-o manieră originală de către 
autor. 

Capitolul al doilea se ocupă cu determinarea parametrilor la MSMPI în scopul 
utilizării lor în modelele matematice şi schemele de reglare elaborate de către autor. 

în prima parte se prezintă determinare a parametrilor la ME prin metoda 
stingerii curentului şi se definesc schemele de bază necesare determinării 
parametrilor la MSMPI. 

Din ecuaţiile de regim dinamic, pentru configuraţiile date, se deduc relaţiile 
de calcul pentru determinarea inductivităţilor longitudinale şi transversale. Schemele 
prezentate se optimizează prin înlocuirea comutatoarelor cu dispozitive electronice 
de putere cărora li se asociază circuitele de comandă aferente. 

Constanta tensiunii electromotoare induse se determină prin intermediul 
probei de mers gol. 

Rezultatele obţinute prin achiziţie digitală sunt filtrate numeric în vederea 
eliminării zgomotului iar valorile obţinute pentru inductivităţile longitudinală şi 
transversală sunt reprezentate grafic în funcţie de curent. Cum era de aşteptat, 
inductivitatea transversală este puternic influenţată de fenomenul de saturaţie 
magnetică, pe când cea longitudinală are o variaţie aproape lineară. 
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în continuare se prezintă metoda propusă de autor în vederea determinării 
automate a parametrilor MSMPI aplicabilă bineînţeles la orice maşină electrică sau 
bobină. 

Metoda este iniţial pusă la punct prin simulare numerică, în MAT-SIM, după 
care se realizează interconectarea între procesul fizic şi sistemul cu instrumentaţie 
virtuală şi se trece la determinarea automată a parametrilor. 

Metoda prezintă avantajul eliminării erorilor umane datorate rutinei, a 
preciziei şi a reducerii drastice a timpului de calcul. 

Algoritmul de lucru, schema MAT-SIM, modelul experimental şi metoda de 
prelucrare a rezultatelor constituie contribuţii personale ale autorului. 

Capitolul al treilea este dedicat generării modelelor matematice ale MSMPI 
respectiv ale întregului SAE şi testării acestora prin intermediul simulării numerice. 
Instrumentul folosit în acest scop este pachetul de programe Matlab-Simulink ale 
companiei MathWorks. 

Plecând de la modelul de regim dinamic în coordonate d-q al MSMP s-a 
construit un model MAT-SIM de baza al maşinii sincrone valabil atât pentru MSMPI 
cât şi pentru BLDC. Modelului de bază i s-au adăugat funcţii suplimentare cum ar fi: 
blocul traductorului de tip resolver, transformările de coordonate, blocul de selectare 
a mărimilor de comandă în coordonatele fazelor sau coordonate ortogonale şi 
accesul la mărimile de ieşire şi respectiv de stare. Modelul astfel obţinut se . 
încadrează într-o „mască" şi se prezintă ca un subsistem MAT-SIM parametrizabil 
care poate fi utilizat în continuare la elaborarea şi testarea algoritmilor de reglare. 

Cu ajutorul modelului mai sus amintit s-au implementat două scheme de 
reglare vectorială pentru MSMPI, şi anume: reglarea prin autopilotare şi reglarea în 
coordonate d-q rotorice. Acestea stau la baza realizării sistemului experimental cu 
reglare vectorială propus de către autor. 

Modelele amintite au fost testate şi optimizate prin simulări succesive în 
vederea ajustării parametrilor de reglare. O importanţă deosebită s-a acordat 
regimurilor de funcţionare dinamice respectiv răspunsului la semnal treaptă. 

Capitolul al IV-lea este dedicat validării experimentale a soluţiilor propuse 
anterior. Autorul realizează un stand experimental care are la bază sistemul cu 
instrumentaţie virtuală dSpace şi placa de timp real de tip RTI 1104. Standul mai 
conţine un invertor Danfoss, circuitele de interfaţă realizate cu fibră optică, 
traductoarele pentru mărimi electrice, tensiune, curent, şi grupul de maşini electrice 
de inducţie şi respectiv sincronă cu MP. în funcţie de soluţia testată una din maşini 
va prelua rolul de frână iar cealaltă pe cel de motor şi respectiv invers. 

Pe baza schemelor bloc prezentate anterior, păstrând algoritmii de reglare 
deja testaţi, s-au creat modelele de timp real în vederea conectării sistemului fizic, 
maşina electrică şi invertor, la placa de comandă a sistemului cu instrumentaţie 
virtuală. S-au testat practic mai multe soluţii de reglaj pentru SAE cu MSMPI şi s-au 
înregistrat formele de undă ale principalelor mărimi de comandă, stare şi respectiv 
ieşire. Parametrii de reglare, timp de răspuns, stabilitate, suprareglaj, şi valorile 
măsurate ale mărimilor electrice atât de regim staţionar cât şi de regim dinamic 
confirmă calitatea şi robusteţea schemelor şi algoritmilor de reglare propuşi. 

Autorul are meritul de a fi gândit şi pus în aplicare un sistem complex de 
reglaj digital vectorial la MSMPI. Precizia, caracteristicile şi parametrii reglării înca-
drează această soluţie în categoria acţionărilor de poziţionare (servoacţionărilor). 
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In final, algoritmul de reglare poate fi implementat într-un sistem cu 
microcontroler în vederea realizării unui echipament industrial de acţionare electrică 
pentru MSMPI. 

în cadrul capitolului al V-lea, anume, „Reglarea fără fir la maşinile de ca", 
pentru cazul concret al MI, autorul realizează în premieră în tehnica acţionărilor 
electrice cu turaţie reglabilă controlul maşinii electrice fără fir între traductorul 
pentru mărimi mecanice şi convertor. Ingeniozitatea soluţiei constă în propunerea 
de a elimina complet cablurile electrice de legătură între traductoarele mecanice şi 
sistemul de reglare automată. Soluţia este prezentată pentru cazul MI dar poate fi 
aplicată deopotrivă la oricare din tipurile de AE inclusiv la MSMP. 

Capitolul al Vl-lea, ultimul al acestei lucrări, se ocupa cu analiza filtrelor de 
reţea în vederea eliminării armonicilor superioare generate de către convertorul 
static. 

Se prezintă comparativ caracteristicile diferitelor tipuri de filtre, pasive 
respectiv active şi recomandările autorului relativ la domeniile de puteri în care se 
încadrează acestea în cazul alimentării echipamentelor de la convertoare statice de 
frecvenţă. 

Contribuţii personale 

Cap. 1. 

Primul capitol al acestei lucrări este constituit în cea mai mare parte ca sinteză 
bibliografică din literatura de specialitate referitoare la tehnica acţionărilor electrice 
de curent alternativ cu reglaj vectorial. Informaţiile prezentate într-o manieră 
personală, au fost atent selectate şi prelucrate în vederea evidenţierii avantajelor şi 
dezavantajelor soluţiilor existente. 
Materialul grafic preluat de către autor din literatura de specialitate este redesenat 
cu ajutorul programelor specializate, în vederea prezentării acestuia în condiţii 
corespunzătoare. Sursele utilizate au fost menţionate pe parcursul lucrării, ca note 
bibliografice. 

Cap. 2. 

începând cu capitolul al 2-lea, atât la partea teoretică cât şi la partea experimentală 
se remarcă stilul original şi creativitatea autorului. 
în acest capitol se disting următoarele elemente de originalitate: 

realizarea standului experimental pentru determinarea reactanţelor 
longitudinală şi transversală la MSMP cu sistemul dSpace cu 
instrumentaţie virtuală, 
utilizarea unui tranzistor IGBT în locul comutatorului mecanic din 
varianta clasică a schemei de stingere a curentului, în vederea comenzii 
de la distanţă, 
algoritmul de prelucrare a semnalelor şi determinare on-line a 
parametrilor 
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Cap. 3. 

Capitolul al treilea al lucrării debutează cu elaborarea modelului matematic al MSMP. 
Autorul concepe un model original pentru MSMPI, având posibilitatea de 
parametrizare şi introducere a poziţiei iniţiale a rotorului. Modelul propus de autor 
prezintă următoarele avantaje: 

posibilitatea de intrări multiple atât pentru mărimile modelului ortogonal 
cât şi în mărimile de fază 
posibilitatea monitorizării unui număr foarte mare de mărimi de ieşire, 
respectiv de stare, 
conţine modelul traductorului de poziţie şi prelucrarea semnalelor de 
ieşire ale acestuia, 
posibilitatea parametrizării şi utilizării modelului atât pentru MSMPI cât 
şi pentru BLDC, 
conectarea directă la elementele de transfer din biblioteca Simulink 

- flexibilitate şi posibilitatea dezvoltării ulteriore. 

Faţă de modelul maşinii din biblioteca „Simpower Systems" a pachetului MAT-SIM, 
modelul conceput de autor are avantajul interfaţării directe cu funcţiile din biblioteca 
de bază Simulink fără a necesita trecerea la modul de lucru cu elemente de circuit. 
Din punct de vedere al tehnicii reglării prezentul model este mult mai flexibil şi 
permite în plus faţă de analiza de regim tranzitoriu, aplicarea metodelor de analiza a 
stabilităţii cum ar fi metoda frecvenţei sau metoda amplasării polilor în planul 
complex. 
Cu modelul MSMPI deja realizat autorul propune doua metode originale de sistem de 
reglare vectorială: primul se referă la reglarea vectorială prin autopilotare iar cel de-
al doilea la reglarea în coordonate d-q rotorice. 
Schemele prezentate de autor au fost testate prin intermediul simulării numerice în 
regim de funcţionare dinamic, rezultatele fiind prezentate prin intermediul formelor 
de undă în urma răspunsului la semnal treapta. 

Cap. 4. 

Modelele experimentale prezentate în capitolul al patrulea în vederea testării 
practice a performanţelor de reglare cu MSMPI reprezintă contribuţii personale ale 
autorului. 
Autorul realizează cu mijloace proprii un stand experimental care conţine: 

maşina electrică de testat, 
maşina utilizată pentru încărcare, 
un invertor Danfoss, 
sisteme de măsură ale tensiunii, turaţiei, respectiv poziţiei şi 
interfaţarea cu fibră optică între sistemul cu instrumentaţie virtuală şi 
invertor, 
placa de timp real RTI1104, care împreună cu pachetul de programe 
ControlDesk, formează sistemul cu instrumentaţie virtuală DS1104 
calculatorul UPC 

Arhitectura sistemului şi respectiv managementul semnalelor, parametrizarea 
traductoarelor, au fost complet gândite şi puse la punct de către autor. 
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Pe baza schemelor prezentate la partea de simulare numerică (Cap.3.), s-au 
conceput şi testat algoritmi originali de control vectorial la MSMPI. 
Rezultate foarte bune au fost obţinute cu sistemul de reglare prin autopilotare. 

Cap. 5. 

Schema de comandă în buclă deschisă şi fără traductoare a maşinii de inducţie 
prezentată în acest capitol este concepută în întregime de către autor [13]. Autorul 
porneşte de la ideea simplă de a genera o undă modulată sinusoidal la care 
frecvenţa de bază respecta legea de comandă U/f = ct. La turaţii joase aceasta este 
corectată conform recomandărilor din literatura tehnică de specialitate în vederea 
compensării pierderilor neconsiderate în relaţia de bază. 
Această schemă reprezintă cea mai simplă metodă de comandă fără traductoare la 
maşinile de curent alternativ (este aplicabilă şl la maşina sincronă dar cu 
performanţe scăzute) . 

în a doua parte a acestui capitol se prezintă o metodă de reglare fără fir la maşina 
de inducţie, aplicabilă la orice tip de acţionare electrică şi considerată de autor ca 
premieră absolută. 

Reglarea fără fir, ca soluţie tehnică, are avantajul eliminării cablurilor de legătură 
între traductoare şi convertorul static. Faţă de reglarea „sensorless" prezintă, pe de-
o parte , dezavantajul prezenţei traductoarelor, iar pe de alta parte, avantajul unei 
precizii de reglare identică cu a acţionărilor a AE convenţionale cu traductoare şi fir. 
Autorul consideră că această variantă de reglare se încadrează în categoria 
acţionărilor electrice de tip „quasi-sensorless", prezentate în literatura de 
specialitate din domeniu [209]. 

Cap. 6. 

în capitolul şase autorul prezintă un studiu comparativ între filtrele de reţea de tip 
pasiv, respectiv activ. Montajul experimental si prelucrarea rezultatelor reprezintă 
contribuţii ale autorului. 
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ANEXA 2 

CARACTERISTICA MECANICĂ 
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ANEXA 3 

STINGEREA CURENTULUI ÎN AXA LONGITUDINALĂ 
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ANEXA 4 

EXEMPLU DE REGIM TRANZITORIU LONGITUDINAL DUPĂ FILTRAREA SEMNALELOR 
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ANEXA 5 

Using Matlab-Simulink computer programs associated with dSpace 
and RTI for simulations and experimental tests [13] 

This procedura involves the foilowing steps: 

a. Control circuit and physical process, bloc diagram design. 

b. Established the mathematical equations (model) for each bloc. 

c. Replacing the mathematical equations with Matlab-Simulink transfer function. 

d. System stability and operation study by numerical simulation using Matlab-

Simulink model. 

e. Design the experimental model using dSpace platform; 

• separation the control circuit model from the physical model, 

• build the real time model of the control circuit and load it in to RTI 

platform, established the testing points and virtual instrumentation 

allocation; 

established the interface between control model from RTI and 

experimental model of physical process with analogical and digital 

inputs/outputs; 

• design and build the experimental model with control inputs, power 

amplifier, actuators, sensors and process. 

f. System stability and operation study by using dSpace; 

g. Adjust the control model from dSpace RTI and experimental model in order to 

rich the expected behavior of the system. 
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ANEXA 6 

Semnificaţia pinilor conectorilor de interfaţă ai plăcii de timp real RTI 1104 

18 1 GND 34 (RTS) 

2 DTR (TXD) 18 RTs ms) 35 TXD (/TXO) 
1 — -0 

( 
34 3 SCAP3 19 SCAP4 36 SCAP2 

o o o o 0 4 VCC (+5 V) 20 SCAPI 37 SPWM6 
o o o o 5 SPWM4 21 SPVVM5 38 SP\\'M3 

o 0 o c o 6 SPWM1 22 SPWM2 39 GND 

o 7 IDXd) 23 /IDX(I) 40 /PHI90(1) 
o 0 

0 o 0 8 /PHIO(I) 24 PHI90(1) 41 PHI0(1) 
0 ^ 0 o o o 9 1018 25 GND 42 1016 

o o c Q 10 1012 26 1014 43 I010 
o o o o 0 11 106 27 108 44 104 

o o 0 o 12 100 28 102 45 GND 

17 
o 

( > 
— 50 13 GND 29 DACH7 46 DACH5 — 50 

14 DACH3 30 GND 47 GND 

3 3 15 GND 31 DACHl 48 ADCH7 

16 ADCH5 32 GND 49 GND 

17 GND 33 ADCH3 50 ADCH1 

18 1 GND 34 DCD (CTS) 

2 DSR (RXD) 18 CTS (/CTS) 35 RXD (/RXD) 

1 — 34 3 SSIMO 19 SSOMI 36 SSTE 
o 
o 4 VCC(+5V) 20 SSCLK 37 ST3PVVM 

o 5 ST1PWM 21 ST2PWM 38 SP\VM9 
o 
o 6 SPWM7 22 SPWM8 39 GND 
o 7 IDX(2) 23 ADXQ) 40 /PHI90(2) 
9 
O 8 /PHI0(2) 24 PHI90(2) 41 PHI0(2) 
o 9 1019 25 GND 42 1017 
Q 
O 10 1013 26 I015 43 1011 
O 
o 11 107 27 I09 44 105 

o 12 101 28 103 45 GND 

17— 
o 

— 50 13 GND 29 DACH8 46 DACH6 17— — 50 
14 DACH4 30 GND 47 GND 

3 3 15 GND 31 DACH2 48 ADCH8 

16 ADCH6 32 GND 49 GND 

17 GND 33 ADCH4 50 ADCH2 
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ANEXA 7 

STANDUL EXPERIMENTAL - VEDERE DIN FAJĂ 
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ANEXA 8 

STANDUL EXPERIMENTAL - VEDERE DIN SPATE 
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