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Circuit intermediar de tensiune continua , variatii de tensiune
si curent , model intern

Rezumat,

Se efectueaza analiza in domeniul timp a variatiilor momentane ale tensiunii si
curentului motorului asincron trifazat (MAs) de putere redusa (<200 W ) ,
datorate variatiilor tensiunii condensatorului electrolitic de filtraj (Cf) din circuitul
intermediar de tensiune continua al convertorului electronic (CE) si a
oportunitatii reducerii capacitatii acestuia fara o crestere importanta a efectului
negativ asupra variatiior in regim nestationar , situatie aleasd pentru analiza
comparativa a diferitelor variatii rezultate prin micsorarea la jumatate a valorii
capacitatii condensatorului electrolitic . Se face o analizéd cu simulatorul numeric
a situatiilor din practica actionarilor pentru care apar aceste variatii folosind un
model intern al circuitului intermediar (CI ) , special construit pentru puteri
reduse si se interpreteaza rezultatele pe o Mas de 180 wati pe arborele careia s-
a montat un ventilator . Se prezinta o realizare practicd de masurarea variatiilor
de tensiune - curent alternative ale CSF si de tensiune - curent continue ale CI
efectuate cu un sistem de achizitie digital , pentru validarea modelului propus .
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6 Analiza pe domenii-2

Notatii

isa , isb' isc curentii de faz3 statorici , [ A ]
isd ’ isq curentii statorici direct , respectiv in cuadratura , [A]
im = iS +Ir curentul de magnetizare , [ A ]

cc curentul continuu al CI, [A]
IR curentul continuu al redresorului, [A]
IC curentul continuu al condensatorului electrolitic, [A]
Lso , Lm inductivitatea de dispersie statoricd , respectiv rotoricd , [H]
M = ng inductivitatea mutuald (de magnetizare) , [H]

Mem cuplul electromagnetic al MAs , [Nm]

p numarul perechilor de poli ai MAs ,
RS , Rr,Rm rezistenta statoricd , rotoricd , respectiv de magnetizare [Q]
t variabila timp , [ps]
T —%— perioada , tensiunii de alimentare a Mas [ms]
usa ’Usb ,usc tensiunile de faza statorice , [ V ]
usd , usq tensiunile statorice directa , respectiv in cuadratura , [ V ]
UCC tensiunea continud a CI , [ V]

Q viteza unghiulara mecanica , [ rad/s ]

@ = an pulsatia electricd , [ rad. el./s ]
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Capitolul 1 - Introducere.

Actionarile electrice trifazate de putere redusa si cost scazut existente in
exploatare in Uniunea Europeana si Statele Unite ocupa primul loc in consumul de
energie electrica, datorita domeniului vast de aplicatie ale acestora [2], [16], [27]

, [ 60 ]. Exista o tendinta generala de reducere a numarului de elemente
componente ale acestora in vederea reducerii costului de fabricatie si a cheltuielilor
cu mentenanta in exploatare [ 26 ]. In acest context se inscrie si miniaturizarea
circuitului de filtrare pasiva a tensiunii cuasicontinue a circuitului intermediar de
tensiune a convertorului electronic[CE].

In trecut acest condensator , preponderent in varianta electrolitica , era ales
de valoare cat mai mare pentru asigurarea unei variatii considerate nule , insa cu
timpul s-a demonstrat ca aceasta solutie nu este adecvata scopului propus [18 ],
[20 1, [ 39 ]. Lucrarea de fata abordeaza analiza in domeniul timp a functionarii
Mas cu CE , in particular analiza variatiilor de tensiune continud a circuitului
intermediar [CI] cu ajutorul unui model intern complet bazat pe ecuatiile diferentiale
de tensiune-curent ale inductantei serie si a capacitdtii paralele de filtrare , precum
si teoremele lui Kirchoff . Reducerea capacitatii condensatorului de filtrare reprezinta
un deziderat care preocupa si astazi pe cercetatorii din domeniu[20] , [41] . Pana
acum fnsd modelul de stare al CI a fost numai descris de ecuatii nesolutionate si
aceasta numai pentru CE de curent [100 ] .

S-au implementat diferite tipuri de control stabilizant al variatiilor tensiunii
continue , care au condus la cresterea pretului echipamentului si marirea numarului
de elemente constitutive . Dupa anul 2000 o crestere semnificativd a avut loc in ce
priveste puterea de calcul necesara implementarii strategiilor cunoscute de control
[ 46 ] ,[ 97 ]. Controlul scalar al masiinii asincrone ( MAs ) folosind controlere ce au
implementat numeric aceastd strategie de conducere a lor este utilizat pe scara
larga si in domeniul puterilor mici ( < 200 W ) pentru a oferi un raspuns satisfacator
in cuplu considerat proportional cu patratul amplitudinii tensiunii sau curentului
statoric[ 157, [ 22 ].

Aceste controlere sunt deseori bazate pe unitati de calcul de 16 sau 32 biti
cu librarii proprii de implementare a algoritmilor de control dar care necesita in
continuare proceduri de dezvoltare si realizare rapida in vederea reducerii timpului
dintre testarea prototipului si fabricatia de serie[40]. Astfel uneori se defineste
tensiunea cuasicontinua ca fiind tensiunea continua inmultita cu un factor de
corectie dat de valoarea optima si valoarea nominala a tensiunii continue a
circuitului intermediar (CI) [ 47 ]. O analiza particulara reprezinta modelul pentru
care tensiunile si curentii statorici sunt considerate sinusoidale dar ecuatiile
tensiune curent sunt derivate din modelul ortogonal . In regim tranzitoriu sau
cuasitranzitoriu considerarea variatiilor tensiunilor si curentilor este mai adecvata
analizei in domeniul timp pentru ca variatiilor momentane ale tensiunilor si
curentilor determina variatii ale cuplului electromagnetic[ 1], [24],[29].

Modelul rezultat prin considerarea de variatii mici si liniare in imediata
vecinatate punctului de lucru al MAs numit si modelul micilor variatii sau de semnal
mic in teoria sistemelor, descrie mai bine variatiile de tensiune-curent ale Mas
existente in acest regim [ 48 ] . Acest tip de model este utilizat la analiza in
domeniul timp si frecventa a functionarii masinilor electrice alimentate de la
convertoare electronice de frecventa (CE), prezentat in Capitolul 2 [ 26 ] .
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8 Analiza pe domenii-2

Variatiile tensiunii continue ale CE determina variatii semnificative ale
tensiunii alternative de iegire micd putere cu consecinte negative asupra fluctuatiilor
cuplului si fluxurilor magnetice. In aceasta disertatie este considerat in mod special
modelul de semnal mic al MAs dupa care in mod obisnuit se realizeaza analiza
regimului dinamic [49]. MAs de mica putere fata de avantajele binecunoscute
acestui tip de masina prezinta cel putin patru dezavantaje binecunoscute [ 2 ]

curentul de magnetizare reprezinta 55 % din curentul nominal,

alunecarea nominald este marita ( 0,055),

grad de incarcare, randament si factor de putere scazute ( ~ 65 % )

instabilitate la functionarea in circuit deschis ( fara reactie ) .

Lucrarea este impartita in sase capitole . Astfel , dupa Introducere in
Capitolul 2 se rezolva pe cale analitica sistemul de ecuatii bazat pe modelul
ortogonal al Mas pentru determinarea variatiilor curentului . Datorita variatiilor
dependente de sarcina ale tensiunii Uc, la varf curentii au o variatie exponentiala si
nu sinusoidald . Analiza in domeniul timp a redresorului si al CI pune in evidenta
existenta fluctuatiilor tensiunii Uc indiferent daca sarcina este conectata sau nu si
aceste fluctuatii au fost validate experimental . Se determina o ecuatie de gradul doi
care face legatura dintre variatiile AUc si curentul statoric si se rezolva aceasta .
Formularea aceastei legaturi reprezintd prima contributie adusa de autor si
prezentatd in tezd . Pentru ca analiza in frecventa porneste de la analiza in timp a
marimilor electrice considerate se considera oportuna determinarea locului
rdddcinilor pentru o Mas de 180 W . Se constata ca se obtine o alurd noua pentru
locul radacinilor , neintalnita pina in prezent in literatura . In Capitolul 3 se prezinta
modul de construire a structurilor cu blocuri bazate pe ecuatiile ca functii de timp ale
redresorului , circuitului intermediar si al invertorului de tensiune trifazat .
Contributia majora in opinia autorului o reprezinta conceperea unei model intern de
calcul al variatiilor tensiunii continue pentru MAs de putere redusa bazat in
totalitate pe ecuatiilor integro-diferentiale ale circuitului de filtrare format din
inductivitatea Lf si capacitatea de filtrare Cf .0 analiza completa analitica si
experimentala se poate face utilizand in mod intensiv marimi instantanee ale
variabilelor electrice de functionare . In continuare in Capitolul 4 se prezinta
rezultatele simularilor si in Capitolul 5 cele ale mdsuratorilor efectuate cu un analizor
modern de calitate a energiei electrice utilizat in Energetica . In Capitolul 6 se
prezinta concluziile autorului si perspective ce se intrevad pe viitor .

Din anul 2002 specificatiile tehnice pentru fabricantii de actionari de c.a.
impun ca echipamentul sa fie testat inainte de conectarea sarcinii si marimile de
reactie dupa caz trebuiesc masurate. Aceasta pentru ca CE sa poata ramane .
operational in caz ca acesta este pornit si motorul nu este conectat [46], [73] . In
acest sens o analiza a simularii functionarii de la CE a Mas de putere redusa avand
condensatorul electrolitic al CI redus la jumatate dupa opinia autorului este
binevenita , prezentat in Capitolu 4 . Un studiu asemanator , sub forma de articol
fara rezultate experimentale , efectuat in domeniul frecventa privind variatiile de
curent continuu ale CI se gaseste in [74] .

Variatiile tensiunii statorice depind de variatia tensiunii continue a circuitului
intermediar care apar datoritd supratensiunilor de comutatie din reteaua publica ,
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a opririi cu recuperare sau a armonicelor de tensiune rezultate in urma redresarii
bialternanta a tensiunii monofazate , respectiv de modulatia in duratd ( PWM )

a invertorului . Acest tip de modulatie este acceptat in literaturd ca fiind cel mai
potrivit pentru controlul optim al masinilor electrice de curent alternativ [99].

In ce priveste comanda sistemelor de actionare scalare pentru MAs de putere de
pana la 200 W acestea sunt disponibile actualmente in comert iar cele de control
vectorial pentru aceastd gama de puteri sunt inca in faza de cercetare si dezvoltare
[ 11 ]. In ce priveste analiza regimului tranzitor al Mas alimentate cu CE se poate
afirma ca acesta a inceput pe la jumatatea deceniului 7 rezultate notabile au fost
obtinute in fiecare deceniu care a urmat [96]. In Fig. 1.1 se prezintd de exemplu
variatiile de cuplu electromagnetic si viteza unghiulara in timpul pornirii in gol al
uneiMas de putere redusa utilizand metoda accelerarii campului [100], [106] .
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Fig. 1.1 Oscilatiile amortizate ale vitezei unghiulare la pornire in gol
a unei Mas de 250 W .
Acest raspuns in viteza se datoreaza cresterii rapide ( practic instantanee ) a curen-
tului de magnetizare , oscilatiile rapide ale cuplui determinand oscilatii amortizate
de viteza . Acest rezultat teoretic ne conduce la necesitate analizei amanuntite a
comportarii Mas de putere redusa .
1.2 Scopul tezei

Scopul principal al lucrarii reprezinta analiza in domeniul timp al variatiilor
momentane de tensiune si curent statoric ce caracterizeaza functionarea MAs de
mica putere si analiza armonica a acestora tinind cont de pulsatiile tensiunii
continue , a caror amplitudine nu determina variatii semnificative de functionare
existind astfel posibilitatea micsorarii la jumatate a condensatorului electrolitic ales
de multe ori pe considerente de limitare globala a variatiilor curentului de sarcina ,
dar nu si prin considerarea variatiilor instantanee ale acestora . Indiferent de
variabila de proiectare aleasa tensiunea sau curentul circuitului intermediar (CI)
pana acum s-a lucrat cu marimi independente de timp, fapt ce nu corespunde dupa
cum se va vedea in aceasta teza cu realitatea. Se demonstreaza teoretic si se
verifica experimental cu ajutorul modelului construit pe baza scrierii ecuatiilor
diferentiale ale tensiunii si a curentului CI faptul ca variatiile tensiunii continue a
condensatorului electrolitic Ucc sunt dependente in timp de variatiile curentului
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10 Analiza pe domenii-2

continuu al redresorului monofazat Ir, respectiv de variatiile curentului continuu de
la intrarea in invertor Ii . Se determina o ecuatie de gradul doi care face legatura
dintre variatiile lui Ucc si curentul Mas Is avand ca parametrii capacitatea Cf si
frecventa de alimentare a Mas si se rezolva aceasta ecuatie .

Numai cu ajutorul unui reglaj sincron automat al ambilor curenti Isd si Isq
fapt ce impune un redresor comandat in curent , respectiv un invertor de tensiune
(utilizat cu precadere la puteri reduse) controlat in curent , se poate ajunge la
situatia ideala in care la o crestere sau scadere a lui Ii sa fie urmata aproape
instantaneu de o scadere sau crestere a lui Ir astfel incat variatia curentul conden-
satorului electrolitic Ic sa fie zero si astfel tensiunea continud a CI sa fie constanta
si independenta de sarcina CE [7],[781,[79]1,[72],[84]. Analiza in domeniul timp mai
prezinta unele avataje fiind in acest caz mult mai concludenta decat analiza in
domeniul frecventa desi cele doua domenii sunt legate prin transformari integrale ,
pentru ca se pot calcula variatiile pentru un interval de timp dat al marimilor
respective .Se efectueaza simulari cu programul Matlab™ si se masoara in timp real
valorile instantanee ale tensiuni si curentului alternativ de la iesirea CE . Pentru a
putea analiza cantitativ influenta filtrarii tensiunii Ucc asupra variatiilor de tensiune
alternativa de alimentare a MAs furnizate de invertorul de tensiune al CE , s-a
procedat la reducerea variatiilor de tensiune continua din circuitul a CE prin
conectarea in paralel a unui condensator electrolitic suplimentar cu parametrii egali
cu primul si a putea astfel analiza calitativ prin determinarea experimentala a
spectrului pentru tensiune , respectiv a factorului de distorsiune a curentului pentru
o faza a Mas de 180W .

Se trag concluzii privind oportunitatea micsorarii variatiilor de tensiune -
curent statoric prin marirea capacitatii de filtrare a tensiunii continue a circuitului
intermediar . De obicei analiza se efectueaza pentru cazul dublarii capacitatii
condensatorului electrolitic [ 95 ] . Tensiunea variabila a condensatorului de filtrae
din CI al CE de tensiune este dependentd de variatiile curentului de sarcind al
invertorului si de variatiile curentului redresorului . In cazul modulatiei spatiale
vectoriale acest mod de considerare a tensiunii variabile a condus la posiblitatea
patentarii metodei [5] .

In vederea optimizarii costului CI utilizate la servoactionarile cu performante
reduse si a maririi timpului de viata al produsului in literatura au fost concepute
multe strategii de control care conduc la micsorarea capacitatii condensatorului de
filtraj [ 90 ], [ 103 ]. Acest lucru va duce la mdrirea varia-tiilor tensiunii continue a
CI . In cazul modulatiei in durata (MID) aplicate CE de tensiune modulatorul raméne
in urma cu una sau doua perioade de esantionare in urma convertorului analog
numeric al tensiunii continue a CI [37]. Cand motorul ajunge la frecventa de
rezonanta , se produc oscilatii de curent care conduc la oscilatii de cuplu . Pentru a
putea Tmbunatatii functionarea in aceste conditii marimea variatiilor tensiunii
continue trebuiesc cunoscute pentru a putea proiecta o bucla interna a CE
stabilizatoare de curent [66].

Astfel , variatiile curentului continuu din CI vor fi analizate prin utilizarea
functiilor de comutatie a invertorului ca functie de timp . Aceste variatii se scad din
variatiile curentului redresat si filtrat de inductivitatea de netezire pentru a obtine
variatiile de curent din condensatorul electrolitic . Aceste variatii reprezinta datele
de intrare dupa care se alege valoarea capacitatii condensatorului electrolitic
si dupa care se estimeaza ciclul de viata al acestuia [35], [67],[68],[70] .
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11

Capitolul 2 Analiza pe domenii a variatilor Mas de mica putere
alimentate cu convertoare electronice

In ultimul deceniu analiza interdependentei variatiilor de cuplu si flux a
devenit interesantd datoritd progreselor obtinute de catre controlul vectorial direct
de cuplu si flux prin intermediul caruia se reduc pulsatiile cuplului electromagnetic
[ 28 1. In gama puterilor mici, o simulare a interdependentei variatiilor de flux
asupra celor de cuplu in vederea determinarii posibilitatilor de decuplare ale
acestora incad nu a fost realizata. Variatiile flux magnetic sunt determinate direct
de variatiile temporale ale curentului si tensiunii statorice conform modelului de
tensiune. Desi variatiile tensiunii continue nu influenteaza variatiile de flux [ 8 1,
o rezolvare a ecuatiilor de tensiune - curent care sa determine expresia functie de
timp a componentelor axiale ale curentilor statorici si rotorici cand tensiunile
statorice variaza in trepte este necesara , pentru ca astfel se va putea calcula
variatiile curentilor datorate variatiilor de sarcina [ 31 ] .

2.1 Analiza in domeniul timp a a functionarii MAs cu CE

Cercetarile in acest domeniu au fost facute prima data de catre Ward
, Kazi si Farkas pentru Mas alimentata de la un invertor de tensiune cu 6 pulsuri
functionand la viteza unghiulara constanta . Analiza efectuata conduce la expresii
explicite care se preteaza la calculul exact al curentilor statorici si rotorici ca functii
de timp si se bazeazd pe teoria celor 2 axe [ 65 ] . Modelul ortogonal descrie
functionarea Mas atat in regim static cat si dinamic si este reprezentat in fig.2.1 . In
regim static t.e.m. induse sunt nule. In regim dinamic situatia se schimba pentru ca
apare cuplajul dintre cele douda axe proportional cu viteza de variatie a pozitiei
unghiulare rotorice. La sincronism tensiunea statorica este egala cu t.e.m indusa si
curentii rotorici nu contin componenta de curent continuu.

Fig.2.1 Schema electrica echivalenta dinamica a Mas a modelului
ortogonal d,q.

BUPT



12 Analiza in domeniul timp

Pentru a efectua o analiza in timp exacta vom presupune cad Mas este
alimentata cu un sistem trifazat de tensiuni dreptunghiulare pline cu amplitudinea
constanta avand referinta punctul median al circuitului intermediar CI de tensiune
continua al convertorului electronic CE . Originea timpului este data de momentul
saltului pozitiv al tensiunii de faza Us . Calculul se va limita la intervalul 0< t <T/6
adica pentru perioada trecerii fazorului flux dintr-un sector in urmatorul . Ecuatia de
stare care descrie complet comportarea Mas , se scrie matricial termen cu termen
observand fig.2.1, pentru sub un sistem de referinta fix statoric sub forma

U 4s L] 9 m L 0 I s

Ue R . OL s dt . OL Y Odt " ) i;js 21)

udr Md_ Mﬂd R +L a L %t_e idr

Ugr %o E T i T g ar
i M L& R.*L.a

Prin inversarea ecuatiei (2.1) si aplicarea transformatei Laplace se obtine:

foe™ 7Y il Y 2o 22)
o i[Ysluqs-Yszuds] (2.3)
o = S Y s Y 2l 24)
o™ ﬁer[Y,luqs Y 2l (25)

Admitantele sunt polinoame functie de variabila complexa:
-1 T-*Ts 2 T,Ts 6\ T (de z (2.6)
Y..-D [S [ 5 ]S *[0+[,ﬂ] }S *T(FJ ]

-1 d6 S * T (2.7)
Yr27D {Trdt— o
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unde D este determinantul matricei de stare a Mas si are expresia:

| 2 |T*Ts .do T J®/dt\x| > |T.*Ts .do Ts+J98/dt (2.10)
b {S *‘a’dr ST % | |ST o “alST— &
Daca cele doua componente ale tensiunii statorice ar fi functii treapta unitara

Heaviside H (t), curentul ids ca functie de timp ar avea expresia:

+
4

ol {A1+ZBlexp[—Xlt)cos(X2t+eBl)+2D1exp(—ylt)cos(y2t+enlj}uds

fgs (8) =

+ 4

al. {A2+ZBzexp(—X1tj cos(XZt+632)+2Dzexp(—y2t] Cos(y2t+9D2]}uqs (2.11)

unde sunt radacinile complexe conjugate ale

) i .
xs:tix.) ¥ [ty =iy ,)
ecuatiei:D =0 (2.12)
expresii cu coeficientii dependenti de constantele de timp ale Mas si de viteza

unghiulara :

(2.13)
A1: m 2Tr

(xT-xily iy
{(aszzx’aszsz+[%)2(m37X1J} +{(asz2x+asz1xj+(%jzxz} (2.14)

B1=

a..as
1x 2x
6
] m ., (2.15)
Bz’ 2 2
2X2 a3x+a4xj

t

(@b, asb.,
]

L5 % 219
(alxblx ’aZszx)+(ZTj2(m 3 ’Xz)

6 gy = arctd

(2.17)
6 5o = arctg [— 7a3X]
a 4 x
Aceste unghiuri electrice au semnificatia fazelor initiale ale componentelor la t=0 .
(2.18)

m >T .,
A.- 2 z

xioxily oyl
{(azybzy’azybzy}+(%f(m3’y1]}2*{[azyb2y+azyb1yj+[%fy2}2 (219)
ai-as,

D,-
(2.20)

de
m 4+ &

>y ,lai, rai,)

D ;-
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14 Analiza in domeniul timp

, (2.21)
C] = arctg [alyb2y+62yb1y]+[7ﬂe) Y .
[alyb”’aubu]*[ﬁ)[m 3’)’1]
3 (2.22)
GDZ:arctg aj’y’}

unde cu m se definesc parametrii normalizati ai Mas avand semnificatia unor marimi
de calcul , dupa cum urmeaza

2 .
mI:Tr Tsmsz Ts,mjf'l;sm4:karrm5:7'07,(2.2372.27)
iar aix'bix sunt polinoame de gradul patru in X Si y care au forma:

]

, , ! (2.28)

a..- 2 {szxﬁ[xzfyl]*{[xzfyl] *[xﬁf)/ﬂ}xi
., . (2.29)

a,.-2 H[xlfylj f[xifyzj}xlxzfz xﬁ[xlfyl)}
(2.30)

as - (x.oy,) Ixiyl

a.. -2 XZ[XJ ) (2.31)
2.32
b - 1][X1 S mix.m z]’Xz[m 1 X 22 X1X2) ( )
2.33
b2x ( 1)( m ;X ;- 2 X1X2]+X2(X5_X§_m1X1+m2) ( )
2 2 P 5 2 2 (2.34)

biso-m  xi-x3+3 xlxz*xlf[mf[%] }Xﬂmg[%]

(2.35)

de \? 2 3
b4x:[m 2+[7J JX2+3 X1X27X2’2 m ;X :X >

Coeficientii ay,biy sunt la fel polinoame de gradul patru in Xi Si y si au forma:

| 2 (2.36)

a., - -2 [zy,yi(y,fxdf{(xlfyl} Sy lox iy
2 2 3 (2.37)

a., -2 H[yl’X1} ’[y;’X§]}y1y272 yz[ylfxl}}
) ) (2.38)

as, -y, x. -yl x?

-2 yz[y17X1J (2:39)
. 2.40
bly:[Trfyzj[y1fyzfm1y1+m2J’yz[m1y272 yzyzj ( )
(2.41)

bo-lr. vy, )m.y, 2 y1y2]+y2{yffy§fm1y1+m2]
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bs,-milyiyi3 ylyifyff[m2+[%ﬂyl+m3(%2 (2.42)

bo(mcll )y, 3 iyl 2myy, 242

Sistemul trifazic al tensiunilor la iesirea invertorului ( egale cu tensiunea la bornele
Mas ) ca functii de timp au expresiile:

ua:ZUC{H(t)—H(t+3?T)+H(t+6?T)—H(t+9?T)+ ..... } (2.44)
ub:2UC{H(t—%)—H(t—%)JrH(t—%)—H(tJr%)Jr ..... } (2.45)
uc:ZUC{—H(t—%)+H(t—%)—H(t—%)JrH(tJr%)— ..... } (2.46)

Componentele pe axe ale tensiunii statorice ca functii de timp se determina
inlocuind (2.44), (2.45), (2.46) in relatiile:

1
Ug = 75Ucru,)

Uy .
Ue = 5 >
Astfel expresia initiala ca functie de timp a componentelor axiale ale curentului statoric
(vezi 2.11) nu mai este valabild si expresia completd se obtine din seria pasilor de
timpi trecuti produsi de toate aceste functii treapta cu intarzierile pe care le determina
in dinamica rapida a Mas. inlocuind (2.47), (2.48) si (2.44), (2.45), (2.46) in (2.11) si
facand suma infinitd , expresia curentilor datorata exclusiv salturilor in timp a tensiunii

u, si a coeficientului B1 dupa regruparea termenilor comuni, devine:

B e (- x T (X200 05,)0 S (X0 05,))

Expresia curentilor datorata exclusiv salturilor in timp a tensiunii ubsi a

(2.47)

(2.49)

coeficientului B1 este:

Bueol il B Tuenlxleo 30 5,36,

si cea datoratd exclusiv salturilor in timp a tensiunii Uccsi a coeficientului

B1 este:

B, (e[ ) ) Sl ) 0,

(2.50)

(2.51)

unde , , respectiv , sunt urmatoarele rapoarte functie de
Jo S, o resectv J . S, ) ;

perioada T si semiperioada T/2:

1+ exp [—Xlg—]cos [XZ%] (252)
Jx: 1+ exp (XITJ+2exp [—XIZ—]COS [X1%j
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16 Analiza in domeniul timp

S - e [ X .5 [ x 2%] (2.53)
X 1+exp( +2exp[ ]cos[xlgj
g - tree ( o) [y ,7) (2.54)
y 1+exp[ J+Zex [ ]cos[ 2%]
o |- (2.55)
S , - [ J (y 2 2)

1+ exp [lej+Zexp (—ylchos (y12]

Termenii ramasi din expresia (2.11) conduc la expresii similare celor de mai sus.

Dupa adaugarea acestor termeni expresiile celor doua componente axiale ale

curentului statoric si neglijarea termenilor ce contin viteza unghiulara pentru ca
variatiile acesteia nu sunt influentate de variatiile tensiunii continue( vezi [12] ),

rezulta relatiile:

2.56
id5: ULL/SC ég +ex;(—X1tj(K1cosX2t —Kzsinxzt)uex;{— yltIKgcoSth—K4siny2tj] ( )
“U. (2.57)

iqs: UL {Alf+exp( )(K5cosxztK6sinX2t)+exp(yltJ(K7cosy2tKssinyztﬂ

unde Ki sunt niste functii a cror expresii sunt date in Anex3 , iar cu hsxi , hcxi

s-au notat functiile dependente de pasul de comutatie T/6 respectiv dublul acestuia

T/3:

hsxlzeXp [’Xngs"” [Xz%)

hoz=or (- x, 5o (x,5)
hoi=ov [y Flonly 5]
he,.-e® [,ylgjcos (yz%j
hoi=2¢ [~y 3]sy ,5)
hoz=or [y Fle [y, 5]

si cu BI,S,BI,C si DI,S,DI_C urmatoarele expresii trigonometrice :
B - B1(chos Bs,+S,sn 951)
Bls:Bl(chos 65175 xsm 651)

(2.58)
(2.59)
(2.60)
(2.61)
(2.62)
(2.63)
(2.64)
(2.65)

(2.66)
(2.67)
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(2.68)

B..-B, (J c0s@,,+S smesz)

B:-B:(J.,® 8:,°S,%05,) (2.69)
D.-D,J,® 0,,+S,50,, (2.70)
D.-D, [J ws §,,-S, 50, 2.71)
DZC:DZ[JVCOS9D2+Sy5m9D2] (2.72)
D..-D.(J],%0,,*S,"0,,) (2.73)

Urmand o cale similara celei de mai sus expresiile ca functie de timp ale componen-
telor axiale ale curentului rotoric sunt:

s (3P 2Py (2.74)

idr(t) = ULSL/, y +ex;{— Xltj[chosXZt—KzsinXth +ex;{— yltIK3cosy2t—K4siny2tj
oy [F P (2.75)
[qr(t)— LSLr[ +ex;{ leIKSCOSXZf K6sz2 +ex;€ y IK7c05y Kssmy )
unde
de\?
_ ms ( dt ] (2.76)
Pz_ > > 2 2
(X1+ij{y1 +yz]
msT.[5] (2.77)
P3: 2 2 2 2
[X1+X2J[y1+y2]
sunt coeficienti proportionali (castiguri variabile ) dependenti de viteza unghiulara .
Kj sunt niste functii a caror expresie sunt date in Anexa si F i

GI_S , GI_C sunt functii trigonometrice cu urmatoarele expresii:

( J,0s0,,+S, stFlj (2.78)
1( cos@,,- G, sin QFJ (2.79)
( cos@,,+ S sin QFz) (2.80)
[ cos@,,+ S sin QFz) (2.81)
Gl( cos QG + S sin QGJ (2.82)
Gl[ cos 961 sin 9@1) (2.83)
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18 Analiza in domeniul timp

GZC=G2[JyC059GZ+Sy5’”9G2j (2.84)
G25:Gz[JyCOSQGfSySf”QGZJ (2.85)

si
5 21/ 2
{(alxb3x_a2xb4x) +(alxb4x+asz3x)} (2.86)
1 2 2
a1x+a2x
de | 2 121/2
m5I[I(TS_X1)a1X_XzaZX} +1(T5_X1)a2X+Xzale} (2.87)
FZ: 2 2
a1x+a2x
a1xb4x+a2Xb3xJ (2.88)
= arctg
eFl [alxb3x_82xb4x
G ., - actg (TS_Xl)azx+a1XXz+ (2.89)
r TS—Xl)alx_aZXXZ
21/ 2
{(alyb”fazyb‘,y)z+[a1yb4y+a2yb3y)} (2.90)
’ a. - as,
de 2 ,1/2
mSWH(TsnyalyfyzaZy} +{[7-57)/1]a2y+yzaly} } (2.91)
G4: 2 2
di, "dzy
6 = arctg [alyb4y+a2yb3y} (2.92)
G3 a1yb3y_a2yb4y

(2.93)

e G4 = arctg

[Tsyl)a2y+alyy2|
Ts’yJazy’aZyyz

In final rezultd expresia variatiei curentului statoric al Mas , pentru cele
trei momente de timp (T/6;T/3;T/2) datorate functionarii cu 6 pasi ai CE.

Ue : : :
J[

isa (t) = t 1- e 2(Ts+Tr) = e 3(Ts+Tr) + e 6(rs+7r)

RR|edom)

. (2.94)
In fig. 2.1 se prezinta variatiile curentilor statorici la pornire calculati cu
relatia (2.94) . Se observa distorsiuni ale curentilor fata de sinusoida datorati

functionarii in trepte a CE , mici pulsatii ale curentului datorate modulatiei MID si

caracterul de unda variabila in trepte pastrandu-se ca si pentru tensiune .

Valoarea efectiva a curentului statoric nu depaseste 1,2/ J2 = 0,85A.

Considerind un interval mic de timp in care Ucc variaza cu cantitatea AUcc ,
perioada egala cu T/2 rezulta

BUPT



19

INANVINVYNNYN
STy
VA A A A A A
ANV N YN Y

15123 [A]
o

W | | | | | | I
0 2000 3000 4000 5000 E000 7000 6000
timp[uS]

Fig. 2.1 Variatia curentilor statorici la functionarea CE cu 6 pasi si Ucc variabila .

T T T
aJ. - AU J[le“(Ts*Tr)es(Ts‘rTr)elz(Ts*Tr)

(R, Rt e o7

(2.95)

Aceasta relatie tine cont numai de pulsatiile rezultate in urma redresarii
tensiunii monofazate ale retelei . Pentru a analiza comprehensiv functionarea Mas de
mica putere efectul variatiilor cu sarcina al Ucc trebuiesc suprapuse peste variatiile
datorate tensiunii redresate fluctuante , calculul analitic ca functie de timp ale
acestora se complica si din aceasta cauza construirea unui model complet al CI este
necesara , model care sa inglobeze ambele efecte ale variatiilor curentilor din bobina
de netezire a curentului Lf ( componenta fara de care strategia MID sinusoidalda nu
poate fi implementata ) si ale variatiilor cu sarcina a curentilor statorici ai Mas de
mica putere [ 63 ] .In cazul comenzii invertorului cu 12 trepte calculele se complica
foarte mult , insa spectrul curentului statoric se imbunatateste considerabil [45] .
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20 Analiza in domeniul timp

2.2 Analiza in domeniul timp a functionarii redresorului
2.3 si a CI al CE.

In fig. 2.2 este reprezentatd puntea redresoare cu diode impreund cu circuitul
intermediar de filtrare .

J"-ll'ill'l._:,'.u.i " ‘_:;
]:j1 k D3 Lf L jt:l:
-—-ﬁf — :I:]E
L, Y =1 Uc
C
D4f D, )

Fig. 2.2 Schema electrica a redresorului si a CI de filtrare .

Pentru analiza functionarea redresorului alimentat de la reteaua publica monofazata
impreuna cu filtrul de tensiune continuad Lf-Cf se neglijeaza inductivitatea retelei si
se presupune ca diodele sunt elemente de comutatie ideale . Tensiunea retelei se
presupune ca are o variatie in timp sinusoidala

. t
ur=\/EUsm(2n?) (2.96)

In momentul conectérii la retea a redresorului diodele D1 si D2 incep s& conduci |,
condensatorul electrolitic fiind practic conectat la tensiunea varf la varf a retelei

\/EU care este tensiunea nominald a redresorului . Tensiunea pe condensator nu
poate sa creasca instantaneu , aceasta si datorita limitarii variatiilor curentului la
care se opune inductivitatea de netezire Lf fara de care in primul moment reteaua s-
ar afla in scurtcircuit .

Scurtcircuitul este cu atat mai mare cu cat capacitatea condensatorului este mai
mare. Variatia tensiunii continue este considerata intre valoarea maxima , respectiv
minima pe durata unei perioade T dupa cum se poate observa in Fig. 2.3 unde s-a
ales o variatie de 10% fata de valoarea nominald.Rezultatul este obtinut cu modelul
Simulink al CI prezentat in cap. 3 .
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Fig. 2.3 Variatiile tensiunii continue a CI egale cu 0,1 Ucc ( simulare , Cf=1060uF ,
Lf=6,4 mH ).

S-a considerat ca panta de descrestere este constanta adica s-a aproximat cu o
dreapta variatia in timp a tensiunii , cand de fapt ea este exponentiala circuitul LfCf
fiind un circuit oscilant amortizat . Pentru a determina expresia tensiunii continue
functie de timp consideram momentul cand tensiunea continua devine crescatoare si
aproximam derivata in raport cu timpul la un moment dat

ducc :Ucc(t)_Ucc(to):A UCC (2.97)
at t -t, At
Uy, 0,1UCC 0,1UCC (2.98)
a T T,
[tfnc+7;nJ7;n t/‘nc+ 4

unde Lo reprezinta timpul initial de incarcare condensatorului electrolitic . Pentru

momentul cand tensiunea continua atinge valoarea maxima egala cu valoarea de
varf pozitiva a tensiunii nefiltrate a redresorului (v. Fig. 2.3 ) din (2.115) si (2.116)
rezultd

Ucc (t)iuccn O'IU cc (2l99)
n T Tn
t -——=" e * 73"
Ucco :Ucc (t)‘f=7;7”.
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U.t=_1Uc [t - 7;n] U (2.100)
tfnc +Tn
0,1
U..t)=_ U7c_C U o |, 0 (2.101)
tfnc * 4n 4%+1

n
Expresia tensiunii continue ca functie de timp este

uCC(t): U cco sin( ZnTt Jpt .0 St<tr‘nc (2102)
0,1
7%t+umo 1 ;—’1 ﬂ'tr‘nc t<7-27n
t inc * 4 8 4 =
T,
Perioda functiei de timp (2.118) este
U {t + k%] “U.. (t), k=0,1,2,3,... (2.103)

Tensiunea continud contine doud componente : prima componentda reprezinta
tensiunea continua pozitiva cu care se incarca condensatorul , iar a doua tensiunea
variabila periodic cu care se incarca -descarca condensatorul . Timpul de incarcare

se determind din faptul cd Iat = tinc se poate scrie

U. 5in(2nt7-i_”c) =01/, (2.104)
n
N e
tfnc = arcsin(0,1) 2n” = 3,566 ms . (2.105)

Pentru a putea calcula variatiile tensiunii continue Ucc am pornit de la relatia
empirica prezentata in lucrarea [18, p.16] care defineste curentul din condensatorul
electrolitic ca fiind un polinom de gradul doi , functie de valoarea curentului statoric
al motorului

I-al.*b I (2.106)

unde coeficietii polinomului au fost determinati experimental ca fiind
a- 0,014 +0,02

b =1,0+1,2

Curentul din condensator este efectul variatiilor in timp a tensiunii la bornele
acestuia Tnmultita cu valoarea capacitatii

Ic:CfdgthC=CfATUCC (2.107)

Inlocuind (2.125) in (2.124) si aproximand derivata cu variatiile ( v. rel. 2.115 )
rezulta o ecuatie de gradul doi care face legatura intre curentul statoric al Mas si
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variatiile tensiunii continue Ucc ale CI pe un interval de timp egal cu un pas de
comutatie a invertorului T/6

a . b i ) (2.108)
c6fli-ceri-aU«-0

care are radacinile

I512__2b . 16 b’ 4acC fl: AU . (2.109)
’ a 24 a
Discriminantul fiind intodeauna pozitiv am ales solutia , respectiv curentul pozitiv
;. b |6b’dac.fauU. (2.110)
* 2a 24 a’

In tabelul 1 se dau valorile curentului statoric nominal Is calculat cu relatia de mai
sus functie de variatia tensiunii continue AUcc , frecventa si valorile citite pe afisajul
variatorului ATV 18 ™,

Tabelul 1 - valorile curentului statoric pt. diferite variatii ale lui Ucc

IS calcul / IS citit 10V 20 V 30V
f= 5Hz 0,47/0,51 0,65/0,62 0,79/0,74
f=50Hz 1,05/0,93 1,49/1,55 1,82/1,81
f=250Hz 1,49 /1,45 2,1/2,05 2,57/ 2,62

Se observa ca odata cu cresterea vitezei Mas si a scaderii cu 10% a tensiunii
nominale de alimentare nu se depdseste curentul nominal al variatorului (In =3,5A)
Cf = 530 uF . In cazul in care se doreste imbunatatirea raspunsului in cuplu al Mas
prin reglarea rapida a curentului statoric , pentru acordarea regulatoarele tip PI
prin metoda locului rédacinilor este necesara determinarea alurii acesteia , pentru
diferite valori ale alunecarii . Aceasta determinare se va efectua in paragraful
urmator .

2.3 Analiza in domeniul frecventa a functionarii Mas cu CE.

S-a vazut anterior ca datorita reactiei de indus diferita pe cele doua axe
sistemul descris de ecuatiile (2.1) este neliniar si rezolvarea analitica este foarte
complicata . Analiza in domeniul frecventa utilizdnd metoda locului polilor si zerourilor
functiei caracteristice a Mas a fost facuta de J. Rogers , respectiv aplicand criteriul de
stabilitate Nyquist functiei de transfer a Mas a fost facuta de T. Lipo . Ambele analize
se bazeaza pe liniarizarea ecuatiilor de stare ale Mas prin considerarea modelului
micilor variatii ale marimilor de intrare gi iesire din vecinatatea punctului stabil de
functionare. Astfel sistemul de ecuatii (2.1) devine [ 59 ]
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d
AU gs RS+LSd_t
AUq5= 0
d
0 M
—M w(l-5)
Al:ds
Alqs
A Idr
Aiqr

’ d M . Od
R.+L.5 0 M - |x
d
M w(1-5) Rr+er—t L, e(1-5)

d d
M 5+ -L.,ei-5) R, +~L,4

(2.111)

Considerarea micilor variatii liniare ale vitezei unghiulare, in jurul punctului de
functionare cu o alunecare oarecare S , determina variatii ale cuplului electro-
magnetic conform ecuatiei miscarii de rotatie:

_LdAa)

AMem_P dr

Si

AMrez =0

(2.112)

(2.113)

Ecuatia caracteristica este identica cu ecuatia determinarii valorilor proprii ale

matricei de stare a sistemului [ 57 ]:
_L_ 9(1_5 M ) TrM a)(l—S)M
o o LrLs aLs o Ls
M T 1-s)yM T M
w (0]
-=(1-5 ) -—=_p ——_—— —L— (2.114)
det] iy “L’LS i ’ Ls ZLS =0
T-M w(1-s)M T, oM -SL. L)
oL, oL KT W
w(1-5) M ™M oM s ) T,
ULr GLr aLf'LS 7

Pentru a nu confunda notatia obisnuita a alunecarii s cu variabila complexa s ,

pentru variabila pulsatie s-a trecut

la notatia veche p. Dupa explicitarea

determinantului dupa diagonala , numitorul functiei caracteristice este egalat cu
zero pentru ca prin rezolvare sa rezulte expresia polilor, respectiv a numaratorului

functiei caracteristice pentru expresia zerourilor. Asfel, ecuatia factorizata a polilor

este:

2 2
2 +
p +p TfUTS+TfUT5} +a)2(1—s)2[p +7;fJ =0

si are 4 radacini complexe de forma:

(2.115)
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2
4
p =—% [Tr;TS}ijw(l—S) ié [Tr;Tsijw(l—S)} —%(Tsijw(l—S)j (2.116)

Pentru a obtine expresia zerourilor functiei caracteristice, trebuie rezolvata o ecuatie
polinomiala de gradul trei de forma:

p3+p2[Tr;TS+TSJ+p {7‘;5(27-r+7'sj+w(1—S){w(l—S)+;sTSH+
2+ 2 Y
T, Ts wa(l >) +£Tsw(1—5) =0

Cc

(2.117)
unde cu g s-a notat alunecarea criticd ( maxima) . Analizand forma expresiilor

radacinilor functiei caracteristice se poate observa ca acestea depind de trei
parametrii: raportul constantelor de timp reciproce Z-S/Tr' alunecarea critica si
inversul factorului de cuplaj 1/c. In fig.2.4 este reprezentat locul geometric al polilor
ecuatiei caracteristice(2.115) pentru trei perechi de valori ale parametrilorSC Si

Ts/z-r' S-au determinat prin calcul inversele constantelor de timp , coeficientul de
dispersie si alunecarea critica , pe baza parametrilor de catalog ai Mas 180 W
7.= 37,137 [ 1/s1], T, = 30,807[ 1/s],0=0,166 , sc = 0,2 (vezi Anexa ).

Irm

Ela e
—_—=—O,O=
—_— == 1=
—_— =, T =od
=</ =
==
e = _—
— =3 —=c — = —1 [ ]
4 oo
{
— =
] ‘ T —-=ra
1 1 - — i

Fig.2.4 Locul polilor al Mas de 180 W .
Observand alura curbelor rezulta ca pentru motorul considerat , ce are alunecarea
critica 0,11 si frecventa nominala de 50Hz locul radacinilor este asemanator cu cel al
functionarii alimentate de la invertoare comandate scalar cu bucla interna de curent
[ 28 ]. Acest aspect se datoreaza efectului anularii zerourilor complexe de catre
polii invecinati si a compensarii zeroului rémas de catre polul cel mai apropiat de
axa reald. Polii ramasi : unul in origine si celdlalt egal cu -Sc determina regimul
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dinamic al Mas. La scaderea frecventei de alimentare alunecarea critica creste si
partea reala a polilor apropiati de axa reala si zeroul real devin tot mai negativi. La
frecvente mari polii complecsi si zerourile complexe sunt mai putin afectati si in
consecinta asimptotele locurilor radacinilor se deplaseaza usor spre stanga.

Este de aceea posibil ca, prin varierea pantei U/f , sa se obtina doua perechi
conjugate de radacini complexe egale si in aceste conditii compensarea oricarui
regim dinamic va avea efectul de amortizare maxim posibil [ 7], [35],[ 36 1.
Scaderea frecventei cauzeaza formarea unei ramuri sub forma de bucla dintre polii
complecsi de frecventa mare si zerourile complexe. O radacina situata pe ramura in
forma de bucld va cauza aparitia regimului dinamic dominant si este evident ca in
aceste conditii , cealalta radacina va determina regimul dinamic subdominant . In
fig.2.5 este reprezentat locul geometric al zerourilor ecuatiei caracteristice 2.117 .

Comparand aceste locuri geometrice cu cele din [28] se observa o
asemanare cu locurile geometrice ale radacinilor al Mas alimentate cu invertoare de
curent , care presupune pentru sarcini usoare , o tensiune Ucc constanta . Avand in
vedere ca orice Mas , indiferent de puterea ei , alimentate de la CE de curent
prezinta variatii de cuplu , acest fapt ne conduce la afirmatia cd Mas de putere
redusa nu functioneaza normal cand sunt alimentate de la acest tip de CE .

[T 2
=3 e

— = T

— - e

Fig.2.5 Locul zerourilor al Mas de 180 W .
Urmand o cale inversa de rezolvare a ecuatiilor de stare ale Mas , adica impunand
curentii statorici pe axe si considerand efectul nedorit al cuplajului pe axe rezulta o
eroare a tensiunii statorice care se poate corecta numai printr-un control cu reactie
negativa de curent[43] . Din punct de vedere al teoriei sistemelor automate , unul
din dezavantajele controlul scalar este faptul cd acesta reprezinta un sistem cuplat
la intrare n sensul ca tensiunea de referinta rezulta din frecventa (viteza) de
referinta [66] . Acest dezavantaj este eliminat de controlul scalar decuplat sau
controlulul direct de cuplu si flux care are pe calea de reactie un estimator de flux
statoric, respectiv de cuplu [12],[32] .

Determinarea locului radacinilor ecuatiilor caracteristice a Mas este utila in
cazul proiectdrii controlului automat la stabilirea constantelor de timp integratoare si
proportionale ale regulatorului de turatie prin metoda locului radacinilor pentru cazul
controlului scalar cu traductori mecanici al vitezei unghiulare .

Variatiile cuplului electromagnetic s-au determint prin calcul utilizdnd relatia [65]
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3 . . . .
AMem_ELh(IdmAIqr_lquIdr) (2.118)
unde
Ald,qr - Id,qr - Id,qu
sunt componentele axiale ortogonale ale curentului rotoric din care s-a extras

componenta fundamentald . In tabelul 2 se dau valorile variatiilor cuplului pentru
diferite frecvente de alimentare calculate cu relatia de mai sus .

Tabelul 2 —variatiile cuplului intern al Mas de 180 W functie de viteza .

5 Hz 25 Hz 50 Hz

AMem [ Nm ] 0,05 0,01 0,005

O varianta de calcul al lui AMem in timp discret a fost facuta de autor in referatul 3
si prezentata in [109] la PCIM Asia 2008 . Dupa cum se observa variatiile cresc cu
scaderea cuplului de sarcina datorita functionarii in bucla deschisa . Contributiile
acestui capitol sunt :

e construirea unui model simplu al redresorului bialternanta monofazat ,

e determinarea ecuatiei de gradul doi care defineste legatura dintre curentul
motorului si variatiile de tensiune continua avand ca parametrii frecventa si
capacitatea condensatorului electrolitic ,

e determinarea in planul complex a locului geometric al polilor si zerourilor
prin rezolvarea cu ajutorul calculatorului numeric al ecuatiei caracteristice a
sistemului de ecuatii tensiune-curent Mas- CE scris sub forma de stare .
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Capitolul 3 - Analiza functionarii MAs de putere redusa alimentate
cu CE .

in acest capitol se va proceda la analiza sistemului deschis Mas-CE-Ventilator in
sens invers in sensul cd functie de curentul din Mas se va determina variatia
tensiunii continue care va produce pe durata unui pas de comutatie T/6 o variatie a
amplitudinii tensiunii de iesire a invertorului cu modulatie in durata (MID) . In acest
fel se poate realiza o corelatie intre baza teoreticd prezentata in capitolul precedent
, simularea cu calculatorul efectuat cu ajutorul programului Matlab® prezentate in
acest capitol si cel urmator .

3.1 Modelul cu blocuri de simulare al MAs

Pentru a putea analiza functionarea MAs de putere redusa in cazul
alimentarii cu CE trebuie determinate , sub forma de ecuatii de stare , ecuatiile
tensiuni - curenti pentru stator sunt scrise in sistemul de coordonate a-B solidar cu
acesta . Ecuatiile tensiuni- curenti pentru rotor sunt scrise
in sistemul de coordinate d-q , solidar cu acesta . Sistemul de coordinate d-q se

roteste cu viteza unghiulard w = % in sensul de rotatie al rotorului ( regim de

motor ) , fata de sistemul de coordonate a-B . Pentru ca rotorul se roteste , rezulta
ca inductivitatea mutuala M este variabila . Admitand o repartitie sinusoidala
dealungul intrefierului a inductiei magnetice , rezultd ca si variatia inductivitatii este
sinusoidala . Inductivitatea mutuala M este maxima atunci cand axele ortogonale ale
celor doua sisteme de coordonate sunt in aceeasi directie , respectiv nula atunci
cand cele doua sisteme de coordonate sunt perpendiculare . Curentii rotorici
actioneaza prin inductie electromagnetica asupra infasurarii statorici producand
curenti si reciproc , curentii statorici induc curenti in infasurdrile rotorice

( n colivia de veverita rotoricd ) . In consecinta in cazul unei pozitii oarecare a
rotorului fata de stator , la un moment dat ecuatiile tensiuni - curenti vor contine
termeni in cos @ sisin @ .

In Fig. 3.1 sunt reprezentate schematic infisurdrile statorice si rotorice,
figurd in care se definesc unghiul @ si inductivitatea mutuald M . Pentru a putea
scrie matricial noile ecuatii de tensiuni si curenti trebuie sa pornim de la ecuatiile de
definitie ale fluxului statoric , respectiv rotoric

e M(6)

‘\

«1 Cta

Fig. 3.1 Definirea unghiulului @ si a inductivitatii mutuale M .
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)= L0+ M) € (3.1)
- 0 M), (3.2)

Prin derivare se obtin ecuatiile tensiune —curent ce caracterizeaza functionarea Mas

. (t) dj (t) dM (@),
(t): Rsls(t)+L Is M (6) I;t " /\Zt Ir(t) (3.3)
] dj (t) dj (t) d (6)
0=R.j, O+ lcgt +M (o) I(gt + /let jo(t) (3.4)

Sub forma de stare ecuatiile de mai sus se rescriu cu termenul stang continand
derivatele curentilor respectiv cu termenul drept continand curentii si tensiunile

Is a,B Is a,B dM(G) .
Lsi M ©)—=""— —Us op® R 0p® g Iy gg®(35)

(t dM (©)

Prin pr0|ectarea pe axele ortogonale se obtin componentele axiale necesare scrierii
sub forma matriciala de stare a ecuatiilor tensiuni — curenti ( vezi 3.7 ) . Daca s-ar
rezolva acestd ecuatie sub aceasta forma ar rezulta expresiile curentilor statorici si
rotorici functie de unghiul 8 si nu de timpul t .

LSO Lh(cose) —Lh(sinG) is_a
0 LS Lh(sine) Lh(cose) isf[i

6 in @ .
Lh(cos )Lh(sm ) Lr 0 i (3.7)
—Lh(sinB)Lh(cose) 0 Lr e
\Ir_q|
u. . RS 0 —Lh(sine)% —Lh(cose)% i. .
- de ) de || .°-
i U 5 ) 0 RS Lh(cos 6)I —Lh(sme)ﬁ I_s_B
0 L, in6)2 | (cos )22 R, 0 Ir_d
0 —Lh(cose)% Lh(sine)% 0 Rr Ir_q

Pentru a elimina acest inconvenient se aplica o transformare de rotatie R care
elimina din expresiile curentilor unghiul 6 , adica din punct de vedere fizic se
orienteaza infasurarea directa si in cuadratura a rotorului cu axele a-B ale statorului

iS_G iS_G
iS_B = iS_B (3.8)
ir_d R ir_a
Ir_q Ir_ﬁ

Transformarea de rotatie are forma
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10 0 0
R _ 0 1 0 .0 (3.9)
0 0 (cosB) (sinB)
0 0 -(sinB) (cosbB)
Transformarea de rotatie inversa are forma
10 0 0
R-[%% ° 0 (3.10)
0 0 (cosB@) -(sinB)
0 0 (sinB) (cosb)
Daca se scrie ecuatia ( 3.8 ) pentru curenti si tensiuni in parte
Us,r_a,B,d,q “R Us,r_a,B,a,B (3.11)
I apdq R Isr_apas (3.12)
atunci ecuatia matriciald de stare tensiune - curenti a MAs scrisa compact este
Logapsr-abda=Us, opaq Lapaalsr apda (3.13)

De aici rezulta ca trebuie calculata derivata matricii curent . Utilizand regula de
derivare a unui produs se obtine

IS a IS a IS a IS a
i Is_ﬁ :i Is ﬁ _ d Is B i Is B
dt Ir_d dt R Ir o dt [R j Ir o dt Is o
r_qj Ir_B Ir_B Is B
I:sfa I:sfa
ao d Is g di|ls g (3.14)
walR | R
_iri'B_ iri'B
Inlocuind ( 3.11) ,(3.12),(3.14 ) in ( 3.13 ) si efectuand calculele rezultd
LSO Lh 0 isfa R 0 0 0 H
0 L 0 L I-. Us o 05 R 0 0 I.s—a (3.15)
s h s_B|_ us 8 S de Is_B

LhO Lr 0 ) i. 0 . 0 Lh% Rr LI’E ir?a
- o D ;

0 Lh 0 Lr i' Lhdt ert Rr Ir g

r_pB]

Termenii care contineau functii trigonometrice au disparut , iar matricea L este
constanta . Cuplul electromagnetic se calculeaza cu relatia cunoscuta

Mem=%Lh[is_ﬁi,_a—is_ais_BJ (3.16)
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in Fig.3.1 s-a reprezentat structura cu blocuri de simulare a modelului Mas
construita pe baza ecuatiei matriciale(3.15) [3].

Iy :@

e, 0 Lh,0:0 Ls 0, Lo Lh O Le 0,0 Lk, O, Le] 1000: 0400 0000 0

[100;0,40,000, 0,00]

B LR + WA

M_elmag

Integrator Fan

Frodust

n RL.Omega B Watix

i Multiphy
[Rs fix.Lr Lh,amega] r

Fig.3.1 Modelul matricial de simulare a functionarii Mas cu rotorul in scurtcircuit .

Din multitudinea de modele existente in literatura acest model a fost ales de catre
autor datoritéa structurii sale robuste care a permis cel putin pentru modelul
motorului , o rulare rapida de catre calculator a programului de simulare . Calcule
laborioase care au solicitat putere de calcul marita se vor face pentru modelul CE
prezentat in paragraful urmator , model care simuleazd modulatorul de impulsuri in
durata care comanda puntea invertoare trifazata .

3.2 Modelul cu blocuri de simulare al invertorului CE cu MID .
Un invertor este un CE static care prin intermediul unui CI (exclusiv de tensiune
pentru puteri electrice reduse) permite livrarea la borne a unor tensiuni alternative
care se doresc a fii cat mai posibil de forma sinusoidala . In Fig. 3.2 este
reprezentata schema electrica a invertorului trifazat.Se defineste functia de

comutare in tensiune a unui tranzistor de putere Ti , functia de timp Vci care poate
avea doua valori : 1 pentru tranzistor in conductie respectiv 0 pentru tranzistor

T
Q) e
o}

Fig. 3.2 Schema electrica a puntii trifazate invertoare a CE .

I

Lrah

4
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Comanda tranzistoarelor T1,3,5 si T2,4,6 este complementara pentru a nu
scurcircuita redresorul si CI .Se considera ca scara de timp este divizata in durate de

timp egale cu perioada de comutatie a invertorului . Atunci functia de comutare Vi

va avea voloare 1 pentru un subinterval de timp aza(ch) # 0 , respectiv 0
pentru subintervalul ramas . De retinut ca valoarea lui @ poate sa varieze de la un
interval la altul . In acest sens in interval de timp [KTc , (K+1)Tc] pentru cazul

general nici tensiunea Uw nu mai poate fi consideratd constantd . Functia de

comutatie ca functie de timp are forma

1pentru<Tc <t< KTC+G(KTC)TC

; 0+:1],i={A,B,C 3.17
OpentrLa(KTC)TCst<(K+1)TC G(KTC)E[ =1 P )

Vci -

Tensiunile de linie pentru invertorul trifazat ca functii de timp si de Ucc sunt

uAB N Ucc (VcA B VCB) (3.18)
uBC - Ucc (VcB B VCC) (3.19)
uCA - Ucc (VCC - VCA) (3.20)
Scrisa matricial ecuatia tensiunilor invertorului este

U 48 1 -1 0] |V

Ugc|=-Uc|0 1 -1*ly g4 (3.21)

- 0 1
Uca V

Deoarece infasurarile statorului sunt conectate in stea cu nulul izolat curentii de linie
pentru invertorul trifazat ca functii de timp sunt

. 1 1
IAchc(ch_EVcB_EVcC) (3.22)
. 1 1
IB=Icc(VcB_EVcC_EVcA) (3.23)
. 1 1
ICZICC(VCC_EVCA_EVCB) (3.24)
Scrisd matricial ecuatia curentilor invertorului este
] 1 —172 -172] |Vea
A / / ° (3.25)
Is _Icc -1/2 1 -1/2 *\Ves
. -1/2 -1/2 1
IC VCC

S-au considerat aceleasi functii de comutatie ca si pentru curent , fapt ce confera un
caracter unitar analizei efectuate asupra functionarii pulsate a inverstorului . Cu
ajutorul functiile de comutatie se controleaza durata dintre o conectare-deconectare
a tranzistorului de putere si pentru a obtine curenti sinusoidali in infasurari aceste
functii variaza sinusoidal in timp ( MID sinusoidala )
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VA:%(1+sina)t) (3.26)
VB:%(1+sin(wt—2n/3) (3.27)
VC=%(1+sin(wt+2n/3) (3.28)

in fig. 3. 3 este reprezentat modelul cu blocuri de simulare al invertorului CE .

@ i ij

Sine Wave

[1-2 - 102,102 4,102 A2 02 1]

l'r\ wH r"_
Y, K =
Sine Niawe T valtages
INm X
. —] < ]
r\v it "/_ ABC Relay2 . Froductz ve b

voltages1

Sine Wawe2 ~ ABC
voltagesZ _>|§| @_
V\N ;

Utri

¥
[
[
2

Fig. 3. 3 Modelul matricial de simulare al invertorului CE .
Deoarece orice invertor functioneaza neliniar pentru diferite frecvente o analiza a
armonicelor pare ( in special ordinele 46, 48, 50 si 52 ) pentru diferite frecvente de
iesire si capacitati de filtrare ale acesteia devine utila . In Fig 3.4 este reprezentat
spectrul tensiunii statorice la functionarea CE cu frecventa de 5 Hz avand
condensatorul electrolitic marit .

70

BO oo S N . .
0] EE—— S TS N - — .

e oo s R EERTRE, SR -

Amplitudinea [¥)

30 oo e e ——_——H—H—>BH .
=] —_— N .

T IR e -- e —

1
a 10 20 20 A0 50 E0
Mr. armonicei

Fig 3.4 Spectrul tensiunii statorice ( Cf marit , f=5Hz)

in Fig 3.5 este reprezentat spectrul tensiunii statorice Usa la functionarea CE cu
frecventa de 25 Hz avand condensatorul electrolitic marit .
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7 : : : : : :

Amplituding[Vee]
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Mr. armonicei

Fig 3.5 Spectrul tensiunii statorice ( Cf marit , f=25Hz)

In Fig 3.6 este reprezentat spectrul tensiunii statorice Usa la functionarea CE cu
frecventa de 50Hz avand condensatorul electrolitic marit .

a0

45

40

35

30

25

Amplitudinea [

u] 10 20 30 40 50 B0 70
Mr. armonicei

Fig 3.6 Spectrul tensiunii statorice ( Cf marit , f=50Hz)

in Fig 3.7 este reprezentat spectrul tensiunii statorice Usa la functionarea CE cu
frecventa de 5Hz avand condensatorul electrolitic redus .
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&0 : : : : :
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Fig 3.7 Spectrul tensiunii statorice ( Cf redus , f=5Hz)

In Fig 3.8 este reprezentat spectrul tensiunii statorice Usa la functionarea CE cu
frecventa de 25Hz avand condensatorul electrolitic redus .
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Fig 3.8 Spectrul tensiunii statorice ( Cf redus , f=25Hz)

In Fig 3.9 este reprezentat spectrul tensiunii statorice Usa la functionarea CE cu
frecventa de 50Hz avand condensatorul electrolitic redus .
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Fig 3.9 Spectrul tensiunii statorice ( Cf redus, f=50Hz )

Analiza in frecventa releva faptul , cunoscut in literaturd [58] , cad pe linga
fundamentala existd trei tipuri de componente armonice ale spectrului tensiunii
statorice si anume armonicele impare 1,3,5,7 .. ;armonicele impare diferite ca ordin
de armonicele determinate de tensiunea in dinte de ferastrau de la MID si
armonicele pare de la pulsatiile tensiunii continue . Prin utilizare modelului intern se
pune in evidenta in special armonica nr. 48 , 50 si 52 dupa cum se poate observa
din figurile de mai sus .Se evidentiaza astfel intr-un mod diferit de cel intilnit in
literatura privind cauza existentei cuplurilor sincrone perturbatoare care face dificila
functionarea Mas de mica putere alimentate cu CE[ 68 ] .

3.3 Modelul cu blocuri de simulare al CI al CE

Pentru a putea determina variatiile tensiunii continue Ucc a condensatorului
electrolic prin modelarea ca functii de timp a variatiilor de curent ale acestuia ic (t)

prima data trebuiesc determinte variatiile de curent datorate variatiilor tensiunii
redresate si nefiltrate ( vezi Fig. 2.3 ) apoi variatiile de curent datorate variatiilor
sarcinii invertorului , pentru ca prin scaderea acestora si integrarea rezultatului sa
rezulte cantitatea globla de sarcini electrice cu care se incarca condensatorul
electrolitic care impartita cu capacitatea acestuia sa dea in final variatia in timp a
tensiunii continue de la bornele condensatorului . Curentul inductivitatii de filtrare se
determina din integrarea tensiunii inductivitatii de filtrare egald conform teoremei
tensiunilor aplicata CI cu diferenta dintre tensiunea nefiltrata si tensiunea continua
Ucc a condensatorului electrolitic
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t
. 1 3.29
IL(t):fj(Ur_Ucc)dt ( )
fo
Expresia functie de timp a tensiunii nefiltrate obtinute la iesirea redresorului Ur
( vezi Fig. 2.2 ) rezulta din explicitare functiei valoare absolutd |abs| :

. T
J2U sin (ot )pentru i < t5 (3.30)

U, -

-J2u sin( wt)pentru % < (T
Puterea electrica continua Pcc a CI este

Pcc:Ucc.Icc (3.31)

Puterea instantanee a Mas este

p :uS_AiS_A+uS_BiS_B+uS_ci5_C (3-32)

Conform principiului conservarii energiei electrice aceste doua puteri sunt egale
pentru orice interval de timp considerat

Us_ABc'Is_ABC - [Ucch_;]'is_ABC :UCCXICC (3.33)

Iec=is asc*Vs_ asc (3.34)

Curentul CI este calculat prin inmultirea scalarda a matricei curentilor statorici si
matricea functiilor de comutatie ale invertorului . Curentul instantaneu de incarcare
sau descdrcare al condensatorului este egal conform teoremei curentilor aplicata
nodului CI . In fig.3.10 este reprezentat modelul intern al CI .

je®=j,©-T., (3.35)
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Fig. 3.10  Modelul de simulare al variatiilor tensiunii continue a CI .

Prin utilizarea ambelor teoreme ale lui Kirchhoff si calcularea curentului continuu
absorbit de invertor cu ajutorul functiilor de comutatie utilizate la calcularea
tensiunilor invertorului am reusit sa construiesc modelul de stare complet a CI care
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este depenent de sarcina Mas . Pentru cuplul de sarcind am ales o dependenta
patrata de viteza Mas ( ventilator elicoidal ) , deci o incarcare usoara a motorului ,
fapt pentru care se va simula numai variatia brusca a tensiunii continud prin
aparitia unui gol de tensiune . Durata acestui gol de tensiune depinde de viteza de

reactie si

tipul circuitelor de restabilire a tensiunii de care dispune distribuitorul de

energie electrica al retelei locale . La studiul impactului golului asupra functionarii
Mas durata variatiilor de tensiune este de aprox. 0,2 +0,3 s [83] . In conditii de
laborator am procedat pentru masuratorile experimentale la utilizarea unui
autotransformator didactic tip ATR-8 ( vezi foto Anexa ) . La finalul acestui capitol se
prezinta in fig. 3.11 si 3.12 variatiile curentului redresorului si ale condensatorului

J

m’H

: L ]

4 L il |

z In |l |

P PO O
Fig.3.11 Variatiile curentului redresorului
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Fig.3.11 Variatiile curentului condensatorului .
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Curentul continuu al redresorului are forma unor impulsuri ascutite cu
pauze intre ele , iar cel alternativ al condensatorului are forma unor
impulsuri variabile in trepte .S-au efectuat simuldri pentru inductivitatea Lf
fnjumatatita ( 3,2 mH ) , efectul asupra curentului redresorului fiind negativ in
sensul ca impulsurile de curent continuu sunt mai mari cu 25 % pentru capacitatea
Cf Tnjumatatita la randul ei ( 530 uF ). Alura curbei nu se modifica si de aceea
acestea nu au fost prezentate .Curentul mare absorbit la pornire nu este acceptabil
pentru ca introduce in retea supratensiuni de scurta duratd si de aceea in practica
se utilizeaza o rezistenta serie care limiteaza socul de curent si care se
scurtcircuiteaza dupa conectarea la reteaua monofazata a CE .

Contributiile acestui capitol sunt :

o folosirea unui model de stare matricial al Mas in care elementele tuturor
matricelor utilizate sunt functii de timp,

e folosirea aceluiasi generator de functii de comutatie ca functii de timp la
obtinerea tensiunilor si curentilor ai CE cu MID ,

e construirea unui model intern al CI al CE care modeleaza variatiile in timp ale
tensiunii continue al condensatorului electrolitic al CI functie de variatiile in
timp ale tensunii redresate a retelei si a variatiilor in trepe a tensiunii CE cu
MID ,

e reconstructia on-line a curentului continuu din curentii statorici de faza ai
Mas de 180 W ca functii de timp inmultite cu functiile de comutatie de curent
ale invertorului trifazat ,

e construirea unui model simplu al redresorului bialternanta necomandat ,
alimentat de la reteaua monofazata de 50 Hz ,

e posibilitatea simularii tuturor marimilor de stare ale circuitului intermediar si
anume curentul redresat al puntii cu diode , curentul condensatorului
electrolitic si curentul de iesire al CI ,

e posibilitatea evaluarii separate a efectului injumatatirii inductivitatii Lf sau al
condensatorului Lf datorate structurii interne flexibile a modelului circuitului
intermediar CI .
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Capitolul 4 - Analiza simularilor variatiilor de functionare a Mas de
180 W.

In acest capitol se va efectua analiza din punct de vedere al rezultatelor simul&rilor
functionarii independente , respectiv dependente de sarcind a Mas MP ( 4.3 ) ,
pentru a pune in evidenta avantajele utilizarii modelului intern al variatiilor tensiunii
circuitului intermediar ca functie de curentul de sarcind 1in vederea validarii
experimentale . Prin functionarea independenta de sarcina intelegem in aceasta teza
faptul , valabil pana acum si anume ca tensiunea continud este constanta in regim
stationar si cuasistationar . Cu precadere se va analiza regimul nestationar
dependent de sarcind , regim care apare atunci cand Mas MP porneste sau se
opreste , sau se impune o crestere sau scadere a frecventei de alimentare

( Tncarcare virtuald) , fapt ce conduce la cresterea sau descresterea curentilor
motorului [ 53 ].

4.1 Functionarea independenta de sarcina al MAs de putere redusa

in acest paragraf se vor prezenta rezultatele simuldrii obtinute pe modelul CE-Mas
de 180 W in cazul in care variatiile tensiunii continue sunt neglijate . Aceasta
fnseamna ca subsistemul redresor cu diode si circuitul intermediar de filtrare nu sunt
incluse in modelul CE-Mas de 180 W cu ventilator .

150

1

50

Usl+]
o

50

-100

150 | | | | |
i 500 0 1500 2000 2500

tirnp[us]

Fig 4.1 Variatia tensiunii statorice pentru o faza ( f=50Hz , simulare ) .
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In fig 4.1 este reprezentatd variatia tensiunii la pornire .Se observa variatia in 6
pasi tipica unui invertor cu MID si faptul ca pe perioada unui pas valoarea

de varf este constanta .
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Fig. 4.2 Variatia curentului statoric la pornire pentru o faza ( f=50Hz ,

simulare ) .

Din aceasta figura se observa o alura tipica micilor variatii care se suprapun peste
sinusoida si care determina pulsatii ale cuplului electromagnetic . Aceste mici variatii
sunt tipice alimentarii Mas de la convertoare statice si s-au pus in evidenta datorita
modeldrii exclusive a invertorului cu functii de comutatie ca functii de timp ,
respectiv al modelului ortogonal de stare al Mas de putere redusa . In fig. 4.2 s-a
reprezentat curentul la pornire al Mas de 180 W, fig. 4.3 puterea instantanee .
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Fig. 4.3 Variatia puterii instantanee la pornirea Mas de 180 W

(simulare ).
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Variatiile puterilor active , reactive si aparente in timp discret sunt date in [110],
[111] si[112] ca articole ale autorului . In fig.4.4 si 4.5 se reprezinta variatiile

la pornire ale cuplului electromagnetic respectiv un detaliu al variatiilor in regim

stationar Mas de 180 W . Cuplul maxim este de 0,17 Nm iar variatiile sunt de
0,005 Nm . In fig 4.6 se reprezinta variatiile turatiei la pornire .

[
timp [uS]

Fig. 4.4 Variatia cuplului electromagnetic la pornirea Mas de 180 W
(simulare ). .

‘‘‘‘‘‘‘‘

Fig. 4.5 Variatia cuplului electromagnetic in regim stationar al Mas de
180 W ( f=50 Hz , simulare ).

Micile variatii existente atat in curentul statoric cat si in cel rotoric determina pulsatii
in cuplul electromagnetic [ 38 ] . Fenomenul se explica mai bine in domeniul
frecventa prin analogia cu mixarea a doua semnale de frecvente diferite ( in stator
curentii au frecventa de alimentare pe cand in rotor curentii au frecventa de
alunecare ) cand apare fenomenul de batai in cuplul dezvoltat . In regim nestationar
variatiile turatiei sunt neglijabile datorita efectului de volant al ventilatorului[34].
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nls]

timp[us] g

Fig. 4.6 Variatia turatiei la pornire al Mas de 180 W ( f=50 Hz , simulare )

in paragraful urmator va fi simulat regimul stationar al Mas de mic& cu tensiunea
continua dependenta de variatia curentului din condensator .

_ 4.2 Functionarea cu sarcina constanta al MAs -ML

In acest caz la modelul convertorului se ataseaza modelul
redresorului cu diode si al circuitului de filtrare , model prezentat in
capitolul 3 , paragraful & 3.3 . Frecventa de referinta a analizei au fost aleasa
cea nominald de 50 Hz pentru care se vor prezenta si analiza rezultatele simularilor
regimului nestationar . Pentru 5 Hz si 25 Hz rezultatele sunt prezentate in Anexa.Se
observa variatii neregulate ale treptelor de tensiune , variatii datorate functionarii
neliniare ale modulatorului MID pentru frecventa de 5 Hz. Se observa variatia
ondulatorie a valorilor de varf pozitive, respectiv negative simetrice fatda de axa
timpului .
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Fig 4.7 Variatia tensiunii statorice pentru o faza la pornire ( f=50Hz ) .
Variatia maxima a tensiunii pe o faza este de 25 V , respectiv minima luata ca
diferenta valorii momentane de la inceputul pasului si a celei de la sfarsitul pasului
este de 10 V . In fig. 4.8 se prezintd variatia curentului pentru o fazé la pornire
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_ Fig 4.8 Variatia curentului statoric pentru o fazd la pornire ( f=50Hz ) .

In fig. 4.9 se prezinta tensiunea la pornire cu capacitate de filtrare redusa la
jumatate (Cf=530uF) .O remarca asupra avantajului reducerii condensatorului la
jumatate se va face analizand variatiile curentului pe o faza a Mas de 180 W . Se
constata o atenuare a distorsiunarii curentului dupa trecerea prin zero a tensiunii
(la t= 1,5ms) fapt pentru care la analiza rezultatelor experimentale se va compara
factorul de distorsiune total al curentului ( THD ) pentru cele doua valori al
capacitatii condensatorului electrolitic de filtrare ..Fata de situatia cand capacitatea
era marita variatia maxima a crescut cu 12 V, la fel si pentru variatia minima care
a ramas aceeasi . Pentru ca intodeauna se urmareste functionarea Mas apropiata
de cea ideald a alimentarii cu tensiuni sinusoidale , pentru tensiunea statorica la
analiza experimentala se va efectua compararea spectrelor , respectiv a
amplitudinilor fundamentalei si a armonicelor de interes . In fig. 4.10 se prezinta
tensiunea la pornire cu capacitatea de filtrare redusa la jumatate la pornire cu
frecventa de 50 Hz .

Us[v]

-150
1

i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
timp [uS]

Fig.4.10 Variatia tensiunii statorice pentru o faza la pornire (Cf redus , f=50Hz ) .

Fata de situatia cand capacitatea era marita variatia maxima este aceeasi de 10 V
, la fel si pentru variatia minima de 5 Va scazut cu aceeasi deci oportunitatea
reducerii capacitatii de filtrare este fiabila
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Fig 4.11 Variatia curentului statoric pentru o faza la pornire (Cf redus , f=50Hz ) .
In continuare se prezinta variatia in functionare a Mas de 180 W pentru
aceleasi marimi dar in situatia opririi prin deconectare a CE . In fig. 4.12 se prezinta
tensiunea la f=50 Hz la oprire. Valoarea maxima de variatie este 3 V , iar valoarea

minim& este nuld . In fig. 4.13 este ar&tatd variatia curentului la oprire f=50 Hz .
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A Fig. 4.13 Variatia curentului la oprire ( f=50 Hz ) .
In fig. 4.14 se prezinta tensiunea la oprire cu capacitatea de filtrare redusa la 50 Hz
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Fig. 4.14 Variatia tensiunii statorice pentru o faza la oprire (Cf redus , f=50Hz ) .
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Fig. 4.15 Variatia curentului statoric pentru o faza la oprire (Cf redus , f=50Hz ) .
in paragraful urmator se va analiza regimul nestationar pentru identificarea
influentei variatiei tensiunii continue a CI asupra functionarii Mas prin
modificarea continud a frecventei.

4.3 Functionarea cu sarcina variabila al MAs-MP

Metoda incarcarii virtuale a sistemelor CE - Mas este o metoda simpla si
eficace de studiu al functionarii acestora cu sarcina variabila . Frecventa de lucru
impusa de la CE determina punctul de functionare determinat prin intersectarea
caracteristicii mecanice a masinii electrice si a caracteristicii ventilatorului [49]. In
acest scop este utila analiza simularii functionarii cu sarcina variabila prin impunerea
unei trepte de comanda crescdtoare sau descrescatoare pentru cele trei frecvente de
referinta .In fig. 4.16 se prezinta variatia tensiunii la functionarea cu frecventa
variabila crescator de la 5Hz la 25 Hz. Valoarea de virf a tensiunii este monoton
crescatoare o data cu frecventa . Pentru domeniul Actionarilor Electrice acest gen de
oscilograma este utila , deoarece cu ajutorul ei se poate determina exat panta U/f
prin impartirea ordonatei la inversul abscisei .

******** -l

Usf]

Fig. 4.16 Variatia tensiunii statorice la cresterea referintei de frecventa de la
5Hz la 25Hz
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Valoarea maxima de variatie este de 20 V , iar valoarea minimd este de 10 V . in
fig. 4.17 este reprezentata variatia curentului la cresterea referintei de frecventa de

la 5Hz la 25Hz.
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Fig. 4.17 Variatia curentului statorice la cresterea referintei de frecventa de
la 5Hz la 25Hz.

In Anex3 se prezintd variatia tensiunii la pornire cu frecventa variabil3
crescator de la 25Hz la 50 Hz ,respectiv invers de la 50 Hz la 25 si de la 25 Hz la 5
Hz .In fig. 4.18 se prezintd tensiunea pe o fazd a Mas avand CI al CE cu capacitatea
redusa la jumatate la functionarea cu frecventa crescatoare de la 5 la 25 Hz .
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Fig.4.18 Variatia tensiunii statorice la cresterea frecventei de la 5Hz la 25Hz
(Cf redus).

Valoarea maxima de variatie a crescut cu 10 V fata de cazul functionarii CE cu

capacitate maritd a CI , iar valoarea minima este nuld . In fig. 4.19 este

reprezentata variatia curentului la cresterea referintei de frecventa de la 5 la 25Hz.

BUPT



48 Analiza in domeniul timp

05 AMA

\s[A]D
/
e
/st
[ S
o

S A T S
b Y !

-08 I 1 i [ T 1

timp[us] +

Fig.4.19 Variatia curentului statoric la cresterea frecventei de la 5 la 25Hz
(Cf redus) .
Valoarea de virf a curentului scade sau creste si similar ca pentru tensiune
cu cresterea sau descresterea si din aceste oscilograme se determina exact
panta I-f prin Tmpartirea ordonatei la inversul abscisei . Prin aplicarea
metodei incarcarii virtuale in loc de metoda Tncarcarii clasice cu masina de
c.c. la functionarea Mas de mica putere am rezolvat astfel problema

eliminarii timpului de intarziere existent intre momentul aplicarii comenzii la
masina de c.c. si variatia cuplului la arbore .Contributiile tezei pentru acest

capitol sunt :

¢ analiza comprehensiva in timp a variatiilor tuturor marimilor
electrice ce caracterizeaza functionarea Mas de 180 W,

e analiza comprehensiva in timp a variatiilor tensiunii continue ce
caracterizeaza functionarea CI al CE ,

e analiza comprehensiva in timp a variatiilor curentului continuu ce
caracterizeaza functionarea CI al CE ,

e analiza comparativa a valorilor minime si maxime pe perioada unui

pas de comutatie ,

e implementarea pe model a metodei de incarcare virtuala a Mas de
putere redusa ,

e simularea unui gol de tensiune al retelei in momentul schimbarii
sensului de rotatie al motoventilatorului .
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Capitolul 5 - Analiza experimentala a variatiilor de functionare a
unei Mas de 180W

In acest capitol se va analiza comparativ diferentele dintre valorile variatiilor relative
ale tensiunilor si curentilor de pornire, reversare, respectiv oprire determinate
experimental datorate filtrarii diferite a tensiunii continue a CI din CE cu care se
alimenteaza MAs de 180W fincarcata cu un ventilator si masurate pe echipamentul
de testare realizat pentru acest scop , reprezentat schematic in fig.5.0.
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Fig. 5.0 Schema electricd de masurare in timp real al variatiilor de
functionare a MAs .

Intre bornele de iesire ale CE si traductorii de m&surd a tensiunilor s-a
intercalat pe fiecare faza un filtru pasiv RC serie cu rolul de a elimina de la
masurare armonicele de Tnaltd frecventa generate de CE , care oricum nu
influenteaza functionarea Mas de 180 W avand in vedere comportarea acestuia ca
un filtru trece jos in cazul alimentarii de la CE .

In cazul intercaladrii unui filtru RC paralel intre CE si MAS MP se produce o
deplasare spre dreapta a caracteristicilor ampitudine - frecventa , respectiv faza
frecventa ale MAS MP cu consecinte negative privind raspunsul in cuplu la un salt
treapta al sarcinii [ 107 ] . Perioada de esantionare a analizorului este de 50 psec
pentru cele 3 tensiuni si cei 3 curenti alternativi achizitionati .

Momentul inceperii masuratorii , respectiv al inregistrarii tensiunilor si
curentilor de faza este declansat prin butonul de declansare manuala a masuratorii
de pe instrument (v. foto din Anexa ) si este indicat pe fiecare fereastra de timp
analizatd . Momentul terminarii inregistrarii este determinat de momentul in care
memoria tampon a instrumentului este plind . Capacitatea memoriei este direct
proportionala cu rata de esantionare . In cazul nostru lungime ferestrei este de 140
milisecunde .

Perioada de integrare este esentiala pentru rapiditatea inregistrarii si
defineste baza de timp pentru efectuarea tuturor calculelor inclusiv cele de analiza
armonica . Modul de memorare a fost setat pentru inregistrari repetate . In acest
mod de operare instrumentul asteapta sosirea tuturor secventelor pe care le
inregistreaza automat . Numarul maxim de secvente este setat automat de
instrument si este functie tot de memoria sa . Lungimea memoriei tampon este
fmpartitd in doud parti: Tnainte sau dupa aparitia semnalului de declansare manuala.

" i -
el
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Utilizatorul poate defini marimea ambelor parti ca perioade de intrare dar nu
mai mari de 50 Lungimea completd a memoriei tampon determina numarul
secventelor repetate de inregistrare ( 2 in acest caz ) . Pentru analiza curentilor si
tensiunilor alternativi ai Mas am utilizat interfata grafica Transients pentru a masura
perioadele acestora , respectiv pentru analiza armonica interfata Wave-forms .
Pentru analiza tensiunii continue a CI datele masurate sunt prezentate in valoare
efectiva utilizdnd interfata grafica Fast Logging .

5.1 Analiza variatiilor tensiunii continue a CI

in fig. 5.1 se pot vedea variatiile tensiunii continue a Ucc, la pornirea Mas de 180 W.
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Fig 5.1 Variatiile tensiunii continue a CI la pornire .
Se observa ca tensiunea continud este crescdtoare si contine variatii de 194,4-165,2
= 29,2V . In fig. 5.2 se pot vedea variatiile tensiunii Ucc , la oprirea Mas de 180 W .
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Fig 5.2 Variatiile tensiunii continue a CI la oprire .
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Se observa ca tensiunea continua este descrescatoare si are variatii de 162,5-135,8
= 26,7V.In fig. 5.3 se pot vedea variatiile tensiunii continue a Ucc , la reversarea
Mas de 180 W .
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Fig. 5.3 Variatiile tensiunii continue a CI la reversare .

Variatiile la reversare nu depasesc variatiile anterior masurate pentru
pornire si oprire .Se confirma ipoteza folosita la determinarea curentului
statoric prin solutionarea ecuatiei de gradul doi ( v. rel.2.126 ) , care
presupune ca variatiile tensiunii continue Ucc nu depasesc 10 % din
valoarea nominala adica 0,1x303 = 30,3 V.
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Fig. 5.4 Variatiile curentului continuu al condensatorului electrolitic .
In fig. 5.4 se pot vedea variatille curentului continuu al condensatorului
electrolitic . Valoarea efectiva a acestui curent este 0,7 x40 x 0,5 =1,4 A .
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5.2 Analiza variatiilor tensiunilor si curentilor in timpul pornirii.

in fig. 5.5 se pot vedea variatiile in valoare de varf de tensiune statorice o
faza, in timpul pornirii cu frecventa de 5Hz al Mas de 180W . Variatiile maxime
sunt de 140,0- 127,5=12,05 V pentru primul pas de comutatie . In fig. 5.2 se poate
vedea in detaliu variatia tensiunii pe durata unui pas de comutatie (T/6=200/6 =
33,3 mS) . In fig. 5.3 se arata variatia curentului statoric .

Pentru ca analizorul Metrel® are domeniul de masurd de 1000A pentru
curent care reprezinta o ordine de marime mult prea mare , zona de masura fiind
de 1 A s-au efectuat 40 de spire ce infasoara circuitul magnetic toroidal al
traductorilor de curent adica factorul de scara cu care se inmulteste valoarea
instantanee a curentului Excell© este 1000/40=25 A/div .

In fig. 5.4 se pot vedea variatiile in valoare efectiva de tensiune statorice o
faza, in timpul pornirii cu frecventa de 25Hz al Mas de 180W . Variatiile maxime
sunt de 108,7- 102,7= 6 V fn momentul pornirii .Pasul de comutatie esteT/6=40/6
= 6,66mS . In fig. 5.6 se arata variatia curentului statoric . In fig. 5.7 se pot vedea
variatiile in valoare efectiva de tensiune statorice o faza, in timpul pornirii cu
frecventa de 50Hz al Mas de 180W . Variatiile maxime sunt de 71,7 - 64,4 = 7,3

V in momentul pornirii .
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Fig. 5.5 Variatiile tensiunii statorice la pornire (f= 50 Hz)

In fig. 5.9 se arat# variatia curentului statoric pe durata pornirii Mas de 180W
functionand cu CE avand capacitatea de filtrare a CI redusa la jumatate .
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Fig. 5.6 Variatiile curentului statoric (Is=0,7A,f= 50 Hz)
Variatiile maxime sunt de 76,3-62,3= 14,0 V in momentul pornirii adica au crescut

cu1,50V.In fig. 5.7 se arata variatia curentului statoric pe durata pornirii Mas de
180W functionand cu CE avand capacitatea de filtrare a CI redusa la jumatate .
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Fig. 5.7 Variatiile tensiunii statorice la pornire (Cf redus , f= 50 Hz)

Variatiile maxime sunt de 96,8-91,1 = 5,7 V in momentul urmator pornirii adica au
scazut cu 1,34 V.
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Fig. 5.8 Variatiile curentului statoric (Cf redus, Is=0,7A , f= 50 Hz) .

in fig. 5.8 se aratd variatia curentului statoric pe durata pornirii Mas de 180W
functionand la 50 Hz cu CE avand capacitatea de filtrare a CI redusa la jumatate .

5.3 Analiza variatiilor tensiunilor si curentilor in timpul reversarii .
In fig. 5.9 se pot vedea variatiile in valoare efectiva de tensiune statorice o faza, in
timpul reversarii cu frecventa de 5Hz al Mas de 180W . Variatiile maxime sunt de
102,9-81 = 21,9V pentru primul pas de comutatie .
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Fig. 5.9 Variatiile tensiunii statorice la reversare ( f= 50 Hz)
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in fig. 5.10 se pot vedea variatiile in valoare instantanee de tensiune statorice o
faza, in timpul reversarii cu frecventa de 50Hz al Mas de 180W pentru o functionare
a CE cu capacitatea de filtrare redusa la jumatate , iar in fig. 5.11 variatiile
curentului . Variatiile maxime sunt de 104,4 - 74,5 = 29,9 V pentru primul pas de
comutatie si au crescut cu 8 V fata de cele cu functionarea de la CE cu CI avand
capacitatea de filtrare marita .
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5.4 Analiza variatiilor tensiunilor si curentilor in timpul opririi .

in fig. 5.12 se pot vedea variatiile in valoare efectivd de tensiune statorice o faza, in

timpul opririi cu frecventa de 50Hz al Mas de 180W . In fig. 5.13 se poate vedea
variatiile curentului .
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Fig. 5.12 Variatiile tensiunii statorice la oprire ( f= 50 Hz)
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in fig. 5.14 se pot vedea variatiile in valoare efectivd de tensiune statorice o faza, in
timpul opririi cu frecventa de 50Hz al Mas de 180W alimentate de la CE cu CI avand

capacitatea de filtrare redusa .
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Fig. 5.14 Variatiile tensiunii statorice a fazei A la oprire ( Cf redus , f= 50 Hz)
In fig. 5.15 se aratd variatia curentului statoric la oprire pentru frecventa de 50 Hz.
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Pentru confirmarea rezultatelor teoretice ale modelului intern al CI cu
rezultatele masuratorilor variatiilor de curent ale Mas de 180 W functie de marimea
capacitatii condensatorului si de viteza ventilatorului in tabelul 3 s-au centralizat
datele privind variatiile tensiunii continue calculate cu rela‘ia 2.113 unde s-a
introdus in calcul Is masurat de invertor si afisat de acesta ( parametrul Lcr - Load
Current ) , respectiv variatiile de tensiune statorica pe durata unui pas de comutatie
T/6 masurate in acest capitol pentru pornire si oprire la frecventele de 5,25 si 50 Hz

Tabelul 3 - comparatie intre valorile variatiei AUcc si AUs

AUcc / AUs Cf=530 p F Cf =1060 u F
Pornire
5 Hz 12,5V /12,05V 14V /14,95V
25 Hz 60V /57V 3,03V/ 4,1V
50 Hz 534V /555V 2,67V /283V
Oprire
5 Hz 18,75 v/ 19,32V 22,39V / 2343V
25 Hz 5, 67V /521V 4,67V /505V
50 Hz 3,82V /3,33V 4,08V /4,13V

Dupa cum se poate observa erorile dintre valorile calculate si cele masurate sunt
neglijabile , fapt ce valideaza existenta interdependentei variatiilor tensiunii Ucc
functie de curentul statoric Is descrise de ecuatia de gradul doi 2.126

A 5.5 Spectrul tensiunilor Mas alimentate de la CE

In acest paragraf sunt reprezentate grafic spectrele pentru tensiuni : fundamentala
si armonicile pare si impare pana la ordinul 63 ; frecventele de referinta fiind de 5
Hz , 25 Hz , respectiv 50 Hz . Spectrele determinate cu analizorul Metrel® care vor
compara in ultimul capitol cu spectrele obtinute prin simulare . Pentru nr. de ordine
64 analizorul indica factorul de distorsiune armonic (THD) si astfel scara de masura
pentru cele doua marimi caracteristice analizei armonice este aceeasi . Pozitionand
cursorul pe nr. de ordine dorit aparatul afiseaza in dreapta sus amplitud. Armonicei.
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Fig. 5.57 Spectrul tensiunii statorice al fazei B ( Cf redus , f=5 Hz) .
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Fig. 5.58 Spectrul tensiunii ' statorice al fazei B ( Cf redus , f= 25 Hz) .
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Fig. 5.58 Spectrul tensiunii statorice al fazei B ( Cf redus , f= 50 Hz) .
5.5.1 Spectrul tensiunilor Mas pentru functionarea CI cu
condensator dublat
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Fig. 5.59 Spectrul tensiunii statorice al fazei B ( Cf marit , f= 5 Hz) .
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Fig. 5.60 Spectrul tensiunii statorice al fazei B ( Cf marit , f= 25 Hz) .
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Fig. 5.61 Spectrul tensiunii statorice al fazei B ( Cf marit , f= 50 Hz) .

Dupa cum se observa in ultimele doua frecvente spectrul contine si o componenta
continua care In realitate nu existda . Aceasta eroare apare la majoritatea
instrumentelor de masura digitale cu procesoare de semnale numerice (DSP) ce
implementeaza transformata Fourier rapida (FFT) [64] . Din aceasta cauza in fig.
5.62 si 5.63 se prezinta spectrele corectate determinate prin calculul cu calculatorul
, Situatie in care se evita eroarea DSP-ului.
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Fig. 5.63 Spectrul corectat al tensiunii statorice ( Cf marit , f= 50 Hz) .

Dupa cum s-a demonstrat experimental in acest capitol reducerea capacitatii
condensatorului electrolitic de filtrare este utila pentru micsorarea variatiilor de
tensiune la pornire si oprire , cu scaderea cu 50 % a cheltuielilor cu achizitionarea
condensatorului , fapt ce constituie un avantaj pentru servoactionarile din aceasta
gama restransa de puteri . Pentru o verificare suplimentara a acestui rezultat am
efectuat si o analiza experimentala comparativa bazatd pe masurarea spectrului
tensiunii statorice , respectiv a factorului de distorsiune total pentru curentul
statoric , la functionarea cu viteza constanta a Mas de 180 W . In acest sens am
intocmit tabelul 4 pentru tensiuni si 5 pentru curenti , tabele prezentate in
continuare .
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Nr.ord 1 6 12 18 24 30
Frecv. I~
5 Hz 7,7/ 6,3 09/0,7 1,8/1,9 1,3/1,3 0,6/0,2 2/0,8

25 Hz 61,6/57,5 | 8,6/5,9 54/3,6 5,0/ 4,1 2,3/3,4 1,0/0,6

50 Hz 116,6/121,2 | 0,7 /0,2 1,4/1,5 1,4/0,1 04/2 2,5/1,2

Tabel 4 Amplitudinele armonicelor multiplu de 6 ale tensiunii pentru
Cf marit / Cf redus, [V].

Frecv. THD
5 Hz 185,9/192,1
25 Hz 68,4 / 28,2
50 Hz 4,4/3,6

Tabelul 5 Factorul de distorsiune total ale curentului pentru
Cf marit / Cf redus , [%] .
Se constata din nou cd injumatatirea capacitatii de filtrare Cf a CI este o
masura fiabila din punct de vedere a distorsiunilor curentului statoric care
sunt mai mici decat cand Cf avea valoarea aleasa de fabricantul CE . Pentru
validarea si in domeniul frecventd a modelului intern al CI s-au centralizat
valorile amplitudinilor armonicelor multiplu de 6 ale tensiunii pentru
simulare si masurare . Se constata o buna corelare model si masuratori.

Nr.ord 1 12 18 24 30 36 42 48
6
\
Frecv.
5Hz | 6,8 |0,5/ 2,1/1,9 | 1,1/1,3 | 0,3/0,2 | 1,0/0,8 | 0,3/0,3 | 2,3/ | 68,5/
/6,3 10,7 2,2 | 73,2
61,2/
25Hz | 59,5 | 5,9/ 4,4/3,7 | 6,9/5,4 | 1,5/1,7 | 1,7/1,3 | 2,5/2,9 | 2,1/ | 53,3/

6,9 2,7 | 491

50 Hz |127,3/ | 0,5/ | 0,9/1,1 | 0,7/0,4 | 2,3/1,6 | 3,5/1,1 | 0,9/1,7 | 2,2/ | 27,3/
121,2 | 0,7 2,3 | 20,8

Tabel 6 Amplitudinele armonicelor multiplu de 6 ale tensiunii pentru
simulare / masurare efectuate cu modelul intern al CI, [V] .
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Contributiile tezei pentru acest capitol sunt :

utilizarea strategiei de incarcare virtuala a Mas de mica putere pentru
studiul functionarii dependente de sarcina unei Mas de 180 W ,

determinarea valorii optime de reducere a capacitatii de filtrare , care pentru
aceasta gama
de puteri reprezinta valoarea pe jumatate a valorii initiale ,

determinarea valorii maxime a variatiilor tensiunilor statorice ale Mas de
mica putere .
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Capitolul 6 - Concluzii , perspective si contributii.

Lucrarea de fata reprezintd o incercare de extindere a procedeelor de
modelare a filtrelor pasive existente in circuitul intermediar a convertoarelor statice
de frecventa in vederea analizei in timp real al variatiilor curentilor si tensiunilor Mas
cauzate de variatiile periodice ale tensiunii continue a CI . Ea constituie totodata o
sinteza a cunostintelor in domeniu considerate de catre autor in vederea atingerii
scopului propus .

In introducere este prezentat nivelul actual de dezvoltare al sistemelor de
actionare cu MAs de mica putere subliniindu-se necesitatea analizei efectului
reducerii variatiilor tensiunii continue asupra variatii ale tensiunii si ale curentului
CE ce alimenteazd o MAs slab incarcata . Se prezintd dezavantajele cunoscute
pentru aceasta gama de puteri si se pune problema analizei comportarii MAs slab
incarcate ( in particular primele momente dupa conectare cand se stabileste
curentul de magnetizare reactiv ), caz in care s-au detectat oscilatii de viteza
datorate rezonantei mecanice de frecventa joasa specifice acestei game de puteri
[109 ]. Important pentru acest caz particular sunt primele 10 perioade ale tensiunii
livrate de CE adica 0,2 s daca frecventa impusa CE de tensiune si frecventa variabila
este de 50 Hz ( frecventa nominalda ). Mai mult la Mas slab incarcate si controlate
scalar apare problema cunoscutd a instabilitdtii sistemului datorat lipsei regajului
intern de curent al CE sau de tensiune a CI[ 28 ]. O metoda de compensare a
variatiilor tensiunii statorice a fost publicat in primul articol al autorului la a treia
Conferinta internationald pentru doctoranzi la Universitatea din Miskolc in august
2001 [ 106 ].

In Capitolul 2 este prezentatd analiza functionarii MAs alimentate cu CE,
analiza efectuata direct prin rezolvarea completd a ecuatiilor tensiune - curent
scrise pentru modelul ortogonal , care conditioneaza in orice moment starea MAs.
Paragraful 2.2 si 2.3 reprezinta contributii originale ale autorului . Pentru cazul
functionarii in regim stationar al MAs se determina expresia de regim static a
curentului statoric de varf nominal ca fiind raportul dintre tensiunea continud si
suma rezistentelor statoricd si rotorica

In Capitolul 3 sunt prezentate modelele Simulink © aferente redresorului
necomandat , a circuitului intermediar , a invertorului si al Mas cu rotorul in scurt
circuit . Paragraful 3.3 reprezinta contributia originald a autorului . Ideea de baza a
reconstructiei on-line a curentului continuu de la iesirea CI o reprezintd inmultirea
functiilor de comutatie si a valorilor momentane ale curentilor de faza ai statorului .
Acest concept nou reaminteste intr-un fel de definitia fazorului spatial ca fiind
marimea rezultata din Tnmultirea vectorului unitar rotitor cu 120 ° si a valorilor
momentane ale tensiunii , curentului electric sau ale fluxului magnetic al Mas [ 21 ]
.Se poate astfel evidentia avantajul strategiei comenzii invertorului la 120 ° fatd de
cel la 180 ° si de a considera astfel ca aceasta directie de dezvoltare a electronicii
functionale va fii utilizata de cercetatori in viitor .

In Capitolul 4 sunt prezentate simuldrile efectuate pe baza noului model
rezultat din construirea cu blocuri Simulink a variatiilor tensiunii Ucc datorate
variatiilor curentului continuu Icc. O remarca importantd in opinia autorului
reprezinta modul diferit pana acum de abordare a problematicii modelarii CE care
alimenteaza MAs putere redusa si anume de utilizare a aceeasi matrice de
comutatie atat pentru curenti cat si pentru tensiuni , fapt ce conferd un caracter
unitar de analiza indiferent de tipul circuitului intermediar de tensiune sau curent
constant .
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Se poate face observatia , justa intr-o prima aproximatie ca daca s-ar fi
micsorat si valoarea inductivitdtii de filtrare , teoretic s-ar fi obtinut o si mai buna
reducere a variatiilor de tensiune si curent . Deoarece Mas de putere redusd sunt
alimentate exclusiv de la CE de tensiune aceasta analiza iese din scopul acestei teze

Ca o consecinta a celor mentionate rezultd interesanta ideea analizei in
domeniul timp al variatiilor curentilor Mas de putere medie sau mare alimentate de
la CE de curent , cand prin reducerea inductivitatii s-ar putea obtine micsorarea
variatiilor de curent . Mai mult , modelul prezentat in teza , care permite in
particular calcularea curentului continuu absorbit de invertor prin inmultirea scalara
a curentilor de faza si a functiilor de comutare , poate fi folosit la alegerea
sigurantelor fuzibile in va-rianta imprimata pe placa PCB pentru puteri reduse ale
CE care protejeaza la scurtcircuit atadt conden-satorul electrolitic cat si tranzistoare
bipolare cu poartd izolatd ( IGBT ) ale invertorului [ 14 ].

In ultimul Capitol sunt prezentate masuratorile variatiilor existente la
alimentarea cu convertorul electronic de tensiune si frecventa variabila Altivar ®18
al unei MAs de 180W cu rotorul Tn scurt circuit care antreneaza un ventilator .
Utilizarea extensiva a ferestrelor de timp variabile ca mod de lucru al sistemelor
digitale de achizitie a datelor a condus la posibilitatea unei analize exacte a
variatiilor marimilor electrice cu variatie rapidda cum sunt tensiunile alternative
furnizate de CE si tensiunea la bornele condensatorului electrolitic al CI , respectiv
variatii cuasirapide cum sunt cele ale curentului Mas de putere redusa [ 39 ] . De o
deosebita importanta pentru etapa finala a fost modul versatil de lucru cu interfata
grafica de utilizator Power Link™ pentru scurtare timpului de lucru afectat partii
experimentale .Instrumentul afiseaza in valoare momentana valoarea maxima si
minima de variatie a sistemelor trifazate de tensiune si curenti sesizati de senzori
pentru o perioadd de esantionare de 50 ps facand asfel posibil ca practic variatiile
sa fie masurate instantaneu . O varianta a calculului variatiilor puterilor active ,
reactive si aparenta pentru functionarea in gol , fara validare experimentala sunt
prezentate in articolele autorului [110], [111] si [112] . A fost studiat teoretic prin
simulare si efectul de atenuare al pulsatiilor de cuplu prin intercalarea unui filtru
pasiv RC asupra MAs de 180W, iar rezultatele au fost publicate in al doilea si al
treilea articol la Sielmen Chisindu in octombrie 2007 articole care au fost sustinute
ca referate la aceasta teza de doctorat [107], [108 ].

O analiza similara se poate aplica unui invertor controlat in curent
alimentand un motor sincron condus dupa strategia I/f . Modul in care aceste variatii
influenteaza comportarea in timp a cuplului electromagnetic nu a fost tratat in
aceasta lucrare . O incercare de analiza in timp discret al variatiilor turatiei Mas de
putere mica la pornire in cazul variatiilor mari de cuplu la arbore a fost prezentat de
autor la PCIM China ( Asia ) 2008 unde se poate observa modul specific in care se
suprapun efectele electrice peste cele de rezonantd mecanica la pornirea Mas de
putere redusa in gol [ 6 ], stiut fiind faptul ca orice Mas d.p.d.v. mecanic poseda
doua frecvente de rezonanta din care una de frecventa joasa [ 23 1, [109] .

Directii viitoare de dezvotare a tematicii ar putea cuprinde si analiza unori
noi algoritmi iterativi (simulati recursiv ) de reconstructie a curentului continuu al CI
cu performante mai bune privind rapiditatea de convergenta sau al raportului
semnal / zgomot de reconstructie in cazul inglobarii modelului prezentat intr-un
sistem cu bucla rapida de simulare si masurare in timp real tip dDSpace™ [88] .
Lucrarea ocupa 91 pagini si are 143 de figuri, din care 9 scheme bloc, 66 curbe de
simulare , 66 curbe experimentale si 6 tabele .
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6.1 Contributiile autorului

Contributiile tezei din punct de vedere al cercetarii efectuate de autor in domeniul
analizei in domeniul timp , in final sunt

e construirea unui model simplu al redresorului bialternanta monofazat ,

e determinarea ecuatiei de gradul doi care defineste legatura dintre curentul
motorului si variatiile de tensiune continua avand ca parametrii frecventa si
capacitatea condensatorului electrolitic ,

e determinarea in planul complex a locului geometric al polilor si zerourilor
prin rezolvarea cu ajutorul calculatorului numeric al ecuatiei caracteristice a
sistemului de ecuatii tensiune-curent Mas- CE scris sub forma de stare .

e folosirea unui model simplu si a unui model matricial al Mas in care
elementele tuturor matricelor utilizate sunt functii de timp,

o folosirea aceluiasi generator de functii de comutatie ca functii de timp la
obtinerea tensiunilor si curentilor ai CE cu MID ,

e construirea unui model intern al CI al CE care modeleaza variatiile in timp ale
tensiunii continue al condensatorului electrolitic al CI functie de variatiile in
timp ale tensunii redresate a retelei si a variatiilor in trepte a tensiunii CE.

e analiza comprehensiva in timp a variatiilor tuturor marimilor
electrice ce caracterizeaza functionarea Mas de 180 W,

e analiza comprehensiva in timp a variatiilor tensiunii continue ce
caracterizeaza functionarea CI al CE ,

e analiza comprehensiva in timp a variatiilor curentului continuu ce
caracterizeaza functionarea CI al CE ,

e utilizarea strategiei de incarcare virtuald a Mas de mica putere pentru
studiul functionarii dependente de sarcina unei Mas de 180 W,

e determinarea valorii optime de reducere a capacitatii de filtrare , care pentru
aceasta gama de puteri reprezinta valoarea pe jumatate a valorii initiale ,

e determinarea valorii maxime a variatiilor tensiunilor statorice ale Mas MP .

BUPT



67

K-Bu2 4]

Anexa

Blhih)Blhih) 2Bl he Bl b hol

K-F; x\f { (h:xz h)e) F. JS(flxz h»e)} {F x(hxfrh)e)_F Zs(hsxz+hs>e)}

M

I mMH

o~

2
15 /

/

1
EIS/
T 0

N/

Fig A.2 Variatia curentului statorice pentru o faza la pornire ( f=5Hz )

||||||||

BUPT



68 Analiza in domeniul timp

pIW

2

nea statorca Us[]

an

W ”
|

Is[A]

|

il (iHulH» il
| \

0
timp[us]

Fig A.4 Variatia tensiunii statoricela pornire ( f=25Hz ) .

N

/

Fig A.5 Variatia curentului statoric la pornire ( f=25Hz ) .

BUPT



69

Us[v]

Tensiunea statoricd

1000

Lt il

Fig. A.6 Variatia tensiunii statorice la pornire (Cf redus,f=5Hz ) .

I5[A]

Fig A.7 Variatia curentului statorice la pornire (Cf redus , f=5Hz )

“m

Uslv]

0
timp [uf ]

N4

p—

25
"

K3
[1]

0.5

1
timp [uS]

15

2

Fig.A.8 Variatia tensiunii statorice la pornire (Cf redus , f=25Hz ) .

2500
timp [uS]

BUPT



70 Analiza in domeniul timp

s[4
=
=

N o

R W

u 00 2000 B au00 ] (=]
tirap [uS]

Fig A.9 Variatia curentului statoric pentru o faza la pornire (Cf redus , f=25Hz )

200

150

100

50

o

Us ]

50

-100

-150

200 ‘
418 142 1425 143 .43 144 1,445 .45 1,485
timp [uS] i

Fig. A.10 Variatia tensiunii statorice la oprire ( f=5Hz ) .

Is[A]
s
—

1.2 125 1.3 135 1.4 15 155 16 165

145
timp [uS] =T

Fig. A.11 Variatia curentului la oprire cu frecventa de 5 Hz .

BUPT



71

eeeeeeee

Lyl

AV

WEAWELY

Fig. A.13 Variatia curentului la oprire ( f=25 Hz ) .

]
m“““m..

Ll

=

i

100 Ill
14

1 ””IW

2
timp [uS]

Fig. A.14 Variatia tensiunii la oprire cu frecventa de 25 Hz .

BUPT



72 Analiza in domeniul timp

Us[¥]

WWM

o T
RTINS

R

i

143 148

1
tirap [uS]

45

.47

[T

.39

15
x10°

Fig. A.15 Variatia tensiunii statorice la oprire (Cf redus,f=5Hz)

M\

1A
o

UslA]

2
timp[us]

Fig. A.17 Variatia tensiunii statorice la oprire (Cf redus , f=25Hz ) .

BUPT



73

xxxxxxxx
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Fig.4.21 Variatia tensiunii statorice la descresterea frecventei

de la 50Hz la 25Hz.
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Variatia tensiunii statorice la descresterea frecventei
de la 25Hz la 5Hz.
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de la 25Hz la 50Hz (Cf redus).

J L ™ e -
do) [ A 7y
[ [0 [ 4 [
[ ) / | / | / L
/ \ / \ / | / \
/ | / | / \ /
o \ / \ / \ J
] N Vo] i
ol W Wl N
i W W

xxxxxxxx

Fig.A.26 Variatia curentului statoric la descresterea frecventei

de la 50 la 25Hz (Cf redus) .

BUPT



76  Analiza in domeniul timp

150

vl
>

timp[us]

x10*

Fig.A.27 Variatia tensiunii statorice la descresterea frecventei

de la 25Hz la 5Hz (Cf redus).

| AR s

A

ol ] L) [

Foh

Is}A]
B

/)
/

Y], / [
4 W f Wl Y
T

| | | | | | |
2000 2000 4000 So00 5000 7000 oooo
timp[us]

|
s000

Fig.A.28 Variatia curentului statoric la descresterea frecventei

de la 25 Hz la 50Hz (Cf redus)

{ s hp
1400 trig time: 03.05.10. 18:36:07.92 Val
A T I
1iE5 o | R,
1025 [T ||
iy - - e
75 RN
] RN IEIEE 0 o
525 T
il M RN ARANENEEE i 0
75 I N :
L ) NINN AR A p v
=== IRIR URRIRN -
/i—_——ﬂ—'-u—\—ﬂ——_—/
I A YR 13 0.0
3 by Vo
4 ) el RIS S
8 ! P T | 98.35ms
850 [y
875 } RT1 0.00 ms
. U"D"BH +1857 points ¥ ais range: 145 pois trigg + 2001 points RT2 0.00 ms
MAPrm ZEY +Eompns SmS] 24
Fig. A.29 Variatiile tensiunii statorice a fazei A la pornire .(f= 5 Hz)

BUPT



77
-[of4

Transients

Val

1.9
1.8
16
0.0
0.0
0.0

666
33.30ms

0.00ms
0.00 ms

Ul
u2

u3
n
12
13
CpP
CT
RT1
RT2

trige time: 03.05.10. 18 36:07.92
|

¥ iz range: 2002 points

o

trigy - 1000 paints

? sl

5Bagi

1
)

[ E
Fig. A.30 Variatiile curentului statoric al fazei A (Is

Transients

gongy

LRI

0,3A,f=5Hz).

« E|E| &
sl=2l=z|2|cs|=|=|8|c|E|E
= | = : | & = | =
Flgls|8|=s|=s|=s|=28|2|2
z|=s|=
— | e
e I B I B =
S|Is|=|l=|¥|2|c|c|E|E
I o e =
O e o =
I e £
I s o e N 0
L A
I ——— b
B o e A B | =
I =
I e e <Y
L e e == 2
N O e e
B e o i I A A
I O o =
E
o g
= =3
= &
&5 ©
= 2
= &
ol “
e &
= B
= P
£
=
g
P
L
T T Tl
I B S
£
=
=
2
w
i
=3
Y
=
T o 300 = 0~ =0 — OO 3 0 e T e S

=TT -

B 1y

1
"

e
Fig. A30b Variatiile tensiunii statorice a fazei A la pornire (f= 25 Hz)

gGy

W) M

Transients

m w @
=|=|w|w|la|aa|=|E|E|E
S|l | s |S|2|S|2|8|2|2

T |s|=s

= | | = | — ol - ||
S| |2 |=l¥=2c|o | 2|l

\\‘MlmlFH‘
\MWW
.
IIIIII M_I“HF
F
3

trigg + 2001 points

¥ axis range: 2232 points

o

XYZOOM

Fay

trigy - 230 points

74

BESi

1
)

o+ e

Fig. A.31 Variatiile curentului statoric al fazei A (Is

LU

0,5A, f= 25 Hz) .

BUPT



BUPT

N ~

N [x] N X

glz|g LN gle|e n 2| Ele| g
-le|= -

El=l=l=el=|z|z|gls| S| S I s|G|2|=2|=l=l=|g|ls|E|E [\ si=l2|E|2|2l2|g|s|s| s
E-SO I N (P P = = =T B I — O > 8| B|=[=2|=s|=s|[8|=(28]|3 I S| | = = g | E
B =1 =] = =1 =1 2= =
—_ — | =~ —_ — o= |- ™ = ||| = [= T I -
S| S|S|=|2=|35|6|E|E& S|8|E|=||2(S|5|E|E S(S|=|=|=2(=2|cs|(S|E|E

triog time: 21.04.10. 16:33.01.21

i
i
T
T
I
LR
LN RACA AR AR AT
TN
JHRREY A
(A
[LREH A A
LT
[N

HHT

trigy +319 points

I
Il
? 4

0,6A , f=25Hz)

trigg +2001 points

? 4

E=————— —
=—= | |=® ® o= alEEN
=—= |fa | : 3

a |.HHHHWWWW. a HWNH““““

Begi

¥ axis range: 466 poirts
¥ s range: 503 points

B
B 1l

1
"

1
o

antn
piadipha i LEEEEELLELTT L
I AL AR EAR
| Ve A YR
1A AR RN 0
| A A
| [INTRIEHEL A
| et A ATSA AT
LR AR AE TRV
! IRLEAR T LLAN

trigy - 276 points

74

trige time: 25.04.10.11:18 28.95
trigtime: 25.04.10.11:16:26.95

4l £
R

1
I

Fnag e
2@y

a0 T s

X ads range: 4002 points

o

1

“

4 I £
Fig. A.34 Variatile curentului statoric al fazei A (Is

FaEy

Transients

w ]

= =

2 g

s

= o

S| = ol E

= g 3

= . = - MWI
4 o O0 M O e LD =R 01 00 CR 00 00~ Cdo A =H e <F (0w () O~ = (0 B0 e N O Fe mr O S e [ e e e e L L e e e R e e L e e e e

3 oo — 3OO O = 0 e o — - 00 L0 00— O L0 O CO P S — 0 00 00 0 — S M- L0 hd 0 L0 0 L L3 O L0 £ L0 6 6 L 0 L 0 L e LS
PR eIRE Bl NI BRES A BN R P (0 [0 0 O T £ £ LD o o O £ o 02 00 00 000D - P 05 0 L0 LD = £ 670 6 0
SEgmEIsEg S8BE BE-5 TRRRERRET g
E 2 = =

w A

Transients
Transients

trig - 2000 points

M4 r M

78 Analiza in domeniul timp

Fig. A.32 Variatiile tensiunii statorice a fazei A la pornire (Cf redus,f
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Datele motorului ASI 3 (Franta)
220 /380 V, =1,2/0,7A,50H ,P=3,Y,
/ 1’50/1.517 / z

Pn =180 W 'Usn

RS= 66Q,XS

31850, R, =460, X,=361,80, X, =30920,

— = = = 2 =
Rm_ 14,4 kO lSn—olll cos® =0,7, J = 0,00057 kgm 'Iso / Isn =24

mp = 2,4 u.r. ,mm= 3,2 u.r.
Datele ventilatorului
M.-1,698 10 N m s’
Datele filtrului circuitului intermediar
L ;=64mH,C . = 530uF / 400V

Fotografia standului experimental
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