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Rezumat,

Lucrarea prezintd studiul controlului turatiei la masina asincrona,
alimentata de la convertoare de putere, pornind de la stadiul actual al
cercetarilor din acest domeniu. Pentru modelul matematic ortogonal al masinii
asincrone s-a realizat identificarea cat mai exactd a parametrilor, folosind
determinarea experimentald a caracteristici de mers n gol necesara la
evaluarea saturatiei sistemului magnetic.

S-a implementat modelul matematic al masinii asincrone in mediul
Matlab Simulink, analizdnd patru variante posibile ale actionarii.

S-a realizat dimensionarea, implementarea si simularea sistemelor de
conducere a masinii asincrone pentru reglarea dupa fluxul statoric si rotoric si
compararea celor doud metode de reglare. In baza rezultatelor obtinute s-a
optat pentru controlul turatiei la flux rotoric constant, folosind blocuri de calcul
si structuri de conducere scalare si vectoriale. Analiza prin simulare a
structurilor de conducere se face la turatie si cuplu variabile, turatie constanta
si cuplu variabil, respectiv cuplu constant si turatie variabila. Au fost
implementate si simulate structurile de conducere in mediul Scientific
Workplace pentru reglarea tensiunii si frecventei, luand in considerare si
abaterile in determinarea parametrilor, evidentiind performantele obtinute in
regim tranzitoriu.
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1. INTRODUCERE

1.1 Oportunitatea si obiectivele tezei

Oportunitatea tezei este generatd de cerintele pietei care necesita sisteme
de reglare tot mai performante, ieftine si sigure, in general pentru toate masinile
electrice, dar In special pentru actionadrile electrice cu masini asincrone. Acesta se
materializeaza prin determinarea unor modele matematice pentru masina asincrona
a carei turatie se regleaza cu diferite strategii: la flux statoric controlat, flux util
controlat si flux rotoric controlat.

Triada identificare - modelare - simulare [86] cu aplicatii in conducerea
sistemelor si proceselor, constituie un domeniu de maxim interes in cele mai diferite
ramuri ale stiintei si tehnicii.

Identificarea sistemelor reprezintd un proces complex, iterativ in care se
utilizeaza o combinatie adecvatd de procedee teoretice si experimentale a caror
succesiune este determinatd de rezultatele care se obtin pe parcursul identificarii.
Prin identificare in general se intelege totalitatea activitatilor si operatilor prin care
se stabileste identitatea unui sistem real, adicd obiectul procesuiui de identificare
este o descriere cat mai completd cantitativd si calitativa a functionarii, respectiv
existenta starii sistemului considerat.

Sinteza celor doud aspecte referitoare la comportamentu! global determinat
de structura, cat si cunoasterea parametrilor, respectiv a starii sistemului trebuie
redate sub forma unui model matematic si spre aceasta finalitate se tinde la
executarea identificarii.

Scopul identificarii il constituie deci constructia modelului. Realizarea unui
model utilizabil pentru simulare poate fi atinsd pe doud cadi: calea abstracta,
analiticd, de tip apriori avand drept final modelul matematic si calea bazatd pe
experiment de tip aposteriori denumita pe scurt identificare.

Modelarea este consideratd ca o structurd reald care integreaza in mod
natural calculatorul electronic, fara de care nici nu se pot imagina procesele de
modelare si simulare.

Principalele elemente in desfasurarea modeldrii sunt [96], [100]:

e sistemul real care constituie sursa datelor observabile, de multe ori perechi
de date intrare / iesire (u(t), y(t));

» modelul de bazd care constituie imaginea sau modelul matrice prin care se
percepe sistemul real;

e cadrul experimental care reprezintd setui de circumstante limitate in
domeniul carora sistemul real va fi observat cu scopul de a rezolva
modelarea;

. modelul concentrat care este conceptul cel mai apropiat de modelul propriu
zis din abordarea traditionala si

e calculatorul care este mijlocul cu ajutorul caruia este generat
comportamentul modelului concentrat.

Pentru modele complexe calculatorul poate necesita generarea unor
traiectorii individuale pas cu pas, algoritmul fiind bazat pe instructiuni furnizate de
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10 Introducere - 1

model. Acest proces pas cu pas este asociat cu conceptul de simulare, fiind realizat
uzual de un calculator digital.

Relatiile de modelare se refera la [97): validarea, ce are ca obiectiv
asigurarea faptului c& modelul urmareste sistemul real, de fapt ca acele concluzii
rezuitate din operarea modelului sunt concluzii valide pentru sistemul real. Validarea
modelelor este un demers dificil cu mai multe niveluri si forme diferite de validare,
precum: validitatea aparenta, validitatea la modul replicativ, predictiv si respectiv
structural valid.

Pe baza modelului matematic, de forma unor ecuatii care descriu relatiile
dintre componentele sistemului analizat [62], se realizeaza simularea. Simuiarea
numerica s-a impus in timp odata cu dezvoltarea sistemelor de calcul numeric si al
limbajelor specifice, orientate pe blocuri functionale. Pachetele software dedicate
acestor activitati au primit chiar numele de limbaje de simulare, existadnd in prezent
o ofertd hard / soft performantd pentru acest domeniu de activitate.

in elaborarea tezei s-au avut in vedere urmatoarele obiective:

» selectarea din literaturda a modelelor matematice ale masinii asincrone
utilizabile in sistemele de conducere, implementarea si simularea lor, tindnd seama
de: modificarea parametrilor in schemele de conducere cu blocuri de calcul;
influenta saturatiei si considerand parametrii variabili cu gradul de saturatie
respectiv dependenta fluxului de curentul de magnetizare;

» determinarea parametrilor modelelor matematice avdnd in vedere
rezultatele existente in literatura;

e crearea unor modele originale, propuse de autor, modele ce tine seama de
cele aratate mai sus;

e studiu comparativ al sistemelor de reglare a masinii asincrone folosind
mediul Matlab Simulink;

e considerarea rezistentei rotorice variabile cu turatia avand in vedere
preocuparile mai vechi ale autorului in acest domeniu, cu aplicatie la masinile
fabricate la UCM Resita;

e analiza prin simulare a unor sisteme de conducere pentru masina asincrond
in cazul reglarii dupa fluxul statoric, dupd fluxul rotoric si analiza comparativd a
celor doud metode de reglare;

e controlul turatiei masinii asincrone la flux rotoric constant, implementarea
blocurilor de calcul la nivel de schema bloc, cu valori bine precizate ale tensiunii si
frecventei de la bornele masinii atdt in cazul idea! cat si in cazul considerarii
saturatiei;

e proiectarea (prin simuldri numerice) unor sisteme automatizate cu
regulatoare PI, pentru tensiune si frecventd avand in vedere rezultatele obtinute
de autor in studiile privind controlul turatiei dupa flux statoric, util si rotoric la
masina asincrona;

e implementarea blocurilor de calcul pentru modificarea tensiunii si frecventei
de alimentare si conceperea unor structuri de conducere scalare si vectoriale

e analiza comparativa a calitatii reglarii pentru structurile de conducere fir3
regulatoare, precum si cu utilizarea unor regulatoare P respectiv PI pe baza
analizei prin simulare a functionarii masinii asincrone in mediul Scientific
Workplace;

e acordarea regulatoarelor, prin simulari numerice, pentru diverse domenii ale
turatiei ce se regleaza.

Sunt prezentate algoritmele de control a turatiei la masina asincron3 prin
prescrierea unor valori bine precizate ale tensiunii si frecventei de la bornele masinii
asincrone.
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1.2 - Prezentarea continutului tezei 11

Parte din studiile prezentate de autor constituie subiectul a 40 de lucrari
stiintifice prezentate in cadrul unor conferinte nationale si internationale, fiind
publicate in volume si reviste de specialitate.

Contributiile de ordin teoretic, modelarea si simularea masinii asincrone si a
conducerii acesteia, rezultatele obtinute confera lucrdrii un caracter de originalitate
si aplicabilitate practica.

1.2 Prezentarea continutului tezei

Obiectivele propuse au condus la structurarea lucrarii pe 6 capitole al caror
continut este prezentat in continuare:

In capitolul 1 se reliefeazi oportunitatea si obiectivele tezei, subliniind
importanta modelarii si simularii masinilor electrice, in special a conducerii motorului
asincron, care este cel mai rdspandit tip de motor electric, si s-au prezentat
principalele directii de cercetare urmarite de autor in prezenta lucrare si necesitatea
acestora.

Capitolul 2 este consacrat modelelor matematice ale masinilor electrice
utilizabile in sisteme de conducere, prin folosirea modelului ortogonal al masginii
asincrone, a determinarii parametrilor masinii, cu ilustrarea unor exemple numerice
concrete de identificare a parametrilor.

In capitolul 3 se implementeaza modelu! matematic al masinii asincrone
avand parametrii independenti de gradul de saturatie si apoi cu considerarea
influentei saturatiei,. Modelul este format din ecuatiile care descriu partea electrica
respectiv cea mecanicd a unei actionari cu masina asincrond. Modelul implementat
in mediul Matlab - Simulink permite o analiza in 4 variante posibile ale actionarii:
masina asincrona ideald, masina asincrona cu inductante dependente de curentul de
magnetizare, masina asincrona cu rezistenta rotoricd dependenta de efectul
pelicular si masina asincronad cu inductante dependente de curentul de magnetizare
si rezistenta rotoricd dependentd de efectul curentului pelicular. In continuarea
capitolului se analizeazd implementarea modelul matematic, in conditiile saturatiei
maginii, prin dependenta fluxului magnetic de curentul de magnetizare al masinii. S-
au analizat armonicile curentului statoric in conditiile alimentarii cu tensiune
variabila si pentru valori diferite ale cuplului rezistent, prin implementarea modelului
i simularea in mediul Maple.

In capitolul 4 se prezinta dimensionarea, implementarea si simularea
sistemelor de conducere pentru masina asincrona in mediul Matlab Simulink. Se
rezolva urmatoarele obiective:

e implementarea si adaptarea reglarii dupa fluxul statoric si rotoric si
compararea celor doua metode de reglare;

e dimisionarea regulatoarelor de turatie si de flux, validarea si punerea in
functie a acestor modele de conducere;

e implementarea si adaptarea reglarii dupa fluxul rotoric in mediul Matlab

Simulink.

In capitolul 5 se analizeaza controlul turatiei la masina asincrona cu blocuri
de calcul si cu scheme de conducere scalara si vectoriala:

e controlul turatiei la flux rotoric constant si analiza prin simulare pentru
cazurile:

- turatie si cuplu variabili;

- turatie constanta la cuplu variabil;

- cuplu constant si turatie variabila.
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12 Introducere - 1

¢ modelarea si simularea functionarii masinii asincrone la flux rotoric
controlat, pentru diferite forme (treapta si exponential) sau valori ale tensiunii de
alimentare (in zona saturata).
e analiza structurilor de conducere la . variabil si o, maxim, atat la
functionarea normala cat si la reversarea in sarcind sau in gol
o calitatea reglarii luand in considerare erorile in determinarea parametrilor la
structurile scalare si influenta acestora asupra tensiunii si frecventei de alimentare
e controlul turatiei dupa fluxul rotoric
» analiza structurilor de conducere vectoriaie, privind:
- reglarea prin tensiune, frecventa urmarind variatia tensiunii
- reglarea prin frecventd, tensiunea urmarind variatia frecventei
- structuri de conducere cu doua regulatoare
- calitatea reglarii, luand in considerare erorilte in determinarea
parametrilor
In capitolul 6 sunt sistematizate concluziile rezultate in urma realiz&rii
acestei teze, evidentiindu-se contributiile originale aduse la dezvoltarea modelarii,
simularii si conducerii masinii asincrone.
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2. IDENTIFICAREA ANALITICA A MODELELOR
MATEMATICE ALE MASINILOR ELECTRICE
UTILIZABILE IN SISTEME DE CONDUCERE

2.1 Introducere

Avand in vedere lucrarile din literatura de specialitate [2], [10], [11], [44],
[50], [57], [63], [74], [83], [95], [121] se construieste un model matematic al
masinii asincrone. O atentie deosebita este acordatd determinarii parametrilor
masinii asincrone si domeniilor de existenta. Determinarea acestor parametrii se
face pe baza unor probe de laborator completate cu date de catalog [6], [7], [17],
[23]. Intre modelul matematic si masina reald existd 0 echivalentd energetica
materializatd prin relatiile de legatura dintre cele doud. In vederea implementarii
etapelor de calcul in conducerea masinii asincrone, pentru faza de testare prin
simulare a metodelor propuse, sunt necesare modele matematice complexe ale
procesului.

2.2 Modelul ortogonal

Pentru a realiza o conducere a unui sistem cu masini electrice se impune
stabilirea unui model matematic cat mai apropiat sistemului fizic.

Modelul matematic trebuie sa respecte dinamica reala a procesului.

Modelul trifazat fizic nu se foloseste in automatica deoarece parametrii lui
(inductantele proprii si cele de cuplaj) depind de pozitia rotorului si sunt deci
variabile in timp. Masina trifazatd este echivalatd din punct de vedere energetic cu o
masina bifazatd avand infasurarile plasate dupa doua axe perpendiculare d - g, se
bazeaza pe teoria celor doua axe, introdusa de Park in 1929.

Modelul ortogonal sau modelul d - q este conceput dupad dou& axe
perpendiculare legate de cdmpul magnetic invartitor din masina [4].

Avantajele modelului ortogonal:

1. :nductantele sunt independente de unghiul de pozitie al rotorului ;

2. in regim stationar marimile de intrare (tensiuni, cupluri), cele de stare
(fluxuri, pulsatia unghiulard) si cele de iesire (curenti) sunt constante si
deci derivatele lor sunt nule;

3. in regim tranzitoriu aceste marimi sunt variabile in timp si variatiile lor
se obtin din rezolvarea unor ecuatii diferentiale in general neliniare si
care se rezolva prin metode numerice.

Transformarea: trifazat - (d - q) are in vedere:

- aceeasi inductie in intrefier;
- aceeasi energie magnetici momentana;
- aceeasi putere electricda momentana.

Dinamica fenomenelor electromagnetice care au loc in masinile electrice

atunci cand acestea functioneaza in diverse regimuri tranzitorii, se poate studia atat
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14 Identificarea analitica a modelelor matematice ale masinilor electrice - 2

sub aspect calitativ cat si cantitativ considerand un model de reprezentare a masinii
fizice, model prin ale cdrui infasurari, curentii (din model) au o anumita forma de
variatie in timp sau, 1n regim stationar acestia sunt constanti in timp relativ la
sistemul de axe legat de campul magnetic invartitor. Prin acest mod de reprezentare
rezulta un model simplu si deosebit de util - consacrat in literatura de specialitate
[4] prin numele de modelul ortogonal sau modelul d-q.

Modelul ortogonal, desi consacrat pentru reprezentarea masinii de curent
continuu, poate fi folosit cu succes si la reprezentarea (modelarea) masinilor de
curent alternativ.

Din ecuatiile generale ale masinii asincrone [6] se obtine schema
structurala. Ecuatiile sunt:

dy
U =Rgi +joy +-—2
_S _S _S dt
dy
O0=R i +jwy + —L
T, (2.1)

M .
Y =—yw +i ol
-S L2 -r -S
3 .*\
Me/mg=3fm(w is |
-5—
sau

dw
Meimg - Mrez = d—lfn (2.2)

wzwr+wm

Inlocuind expresia fluxul statoric W, cu cel rotoric W,, in ecuatia tensiunii
statorice U;, se obtine:

dy di

. .M . M _
U =Rgi +ju—y +0Lyi )+— L yoL S 2.3
-5 -s L -, 1—5} Ly dt 1 g (2.3)
sau trecand in operational:
. M ) M
Us = Rsls + jo-w, + juolyls +i—w,. + solylg (2.4)
2
Cuplul electromagnetic poate fi exprimat si sub forma [6]:
3py o
Mc/mg = T (2'5)
si la fluxul rotoric dat y, = constant, rezultd puisatia rotorics W,:
B MelngZ (2.6)
= —— 2 .
3pw?
Fluxul rotoric se scrie sub forma:
Yy =MI +Ly1I (2.7)
-r ) -r
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2.2 - Modelul ortogonal 15

iar fluxul statoric sub forma:
17g =LlI +M1I (2.8)

-5
Din ecuatia rotoricd

0=R,i + joy +sy (2.9)

si cea a fluxului rotoric
=MI +L 1 (2.10)
!// -5 2 -r

se obtine curentul statoric 15 sub forma:

(Rr + ja)rLZ)W L
] - -r + 2
Schema structurala a masinii asincrone la flux rotoric constant se obtine din
ecuatiile generale ale masinii asincrone scrise mai sus, si este prezentata [6] in
figura alaturata:

Us | .

<O

Rs

~—

sy (2.11)

0]
Fig.2.1 Schema bloc a maginii asincrone
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16 Identificarea analiticd a modelelor matematice ale masinilor electrice - 2

Mérimile de intrare sunt: valoarea fluxului rotoric W, viteza unghiulara

Mecanica Wme Si cuplul rezistent M.,.

Marimile de iesire sunt: tensiunea statoricd U; si frecventa statorica f
(w=2nf).

In imptementarea structurilor de conducere scalare ale masinii asincrone, se
vor determina in cadrul blocurilor de calcu!l, urmatorii parametrii [8]: fluxul rotoric,
cuplul electromagnetic, tensiunea, pulsatia rotorica:

CALCULUL FLUXULUI ROTORIC Wg

UL

Wy = u : (2.12)
( -

\/Rf oLy P+ 9rt2 \iZa)Rl(l—o)Ll JMW LRIZ +(w0L1)2]
\ R2 ( R2 )
CALCULUL CUPLULUI EL-MAG Meimag
3 20
Meimg = 22LEr8r (2.13)

R>
CALCULUL TENSIUNII U

2
U =¥ 2 | (or, (22 Vo (1 - o)y + (22 ) TR2 ol P]  (214)
LRz L Rz

Ly } L1
CALCULUL PULSATIEI ROTORICE w,
M R
W = .ﬂfLZZ (2.15)
3p1wr

La masina asincrond (MA) cu rotorul in scurtcircuit reprezentarea schematica
in modelul ortogonal este data in figura 2.2.

Fig.2.2 Masina asincrona.
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2.2 - Modelul

ortogonal 17

Scrierea matriciald a ecuatiilor masinii asincrone pentru regimul de motor

este cea din [5],[ 6], [9], [43]:

Ug Ig
U I
a9l=M-|9 (2.16)
0 Igr
0 Iqr
cu matricea
Rig +Lig-p -wjp-lyg Mg -p -wjp Mg
M- wy-Lig Rig +Lig-pP wy -Mg Mg -p 517
My p  -Mg(w3-@) Rag+Llzg-p -Lzg(wp-w)| (217
Mg(wi - w) Mg -p Log(wg -w) Rog+Loq-p
unde cu p s-a notat operatorul de derivare % jar coeficientii reprezinta:
Ug,Uq,Udr =0,Uqr =0 - tensiunile la bornele infasurarilor;
Ig,Iq,Igr, Igr - curentii prin infagurari;
w; - viteza unghiulara a cAmpului statoric (wy = 2nf );
@ - viteza unghiulara a rotorului;
Rid,Ri1g,R2d,R2q - rezistentele infdgurdrilor;
Lid,L1g,L1d,Log - inductantele proprii ale infagurarilor;
Mg,Mq - inductantele de cuplaj dintre stator si rotor.
sau, modelul ortogonal, exprimat ca sistem de ecuatii diferentiale, nelineare si
neomogene
dly dlg,
Ug=Rylg+L;—% —wylyls + M - wiMI
d 14g L dt 1Liig dt 1Migr
dlg dlg,
Ug = wililg + Rilg + L Tt +wiMIg- + M p
dl, t dl t (2.18)
0=M=9 _Mw;-w)y+Roly + Ly =90 [ 5(w; - w)I
dt (w; )Iq 2%dr +E2 =) 2(w; )qr
dl dl,
0 =Mw; - w)ly + Md—? + Lz(a)_l - a))ldr +Rolgr + L) d‘Z_r
Pentru obtinerea conditiilor initiale necesare analizarii prin simulare a
controlului turatiei masinii asincrone, in capitolele urmatoare, in mediul
ScientificWorkplace, se rezolva [98] sistemul:
Uq = w1L1Id + w1MId,-
0 = -Mlw; - g + RoIgr - Lolwg - w)lgr (2.19)

0 = Mw; - wlg + La(w; - Wgr + Ralgr
Mrez = PlM(Iqur —Iqur)

Prin ordonarea convenabild a liniilor si coloanelor din matricea
(2.17) se scrie matricial sub forma: o

M, siste .

//’mlu—-

g
T RICAT
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18 Identificarea analiticd a modelelor matematice ale masinilor electrice - 2

g
dt -
— I
Al gt |, g.10a 1 lug (2.20)
dl gy Iar 0
at I 0
qur qr il L
L dt |
unde
(Lig 0 Mg 0]
- 2.21
A Mg 0 Lpg O ( )
Si
Rig —w1L1q 0 —wqu
L R wiM 0
B = wilig 1q 1Mg (2.22)
0 -Mgw; -w) Ry - Loglw; - @)
(Mg (w; - w) 0 Lrg(wy - @) R2q
Cuplul electromagnetic se determina cu relatia [6]:
Meimag.ma = P1M[Iglgr - Iglg ] ; (Mg = Mg = M) (2.23)
unde p; este numdarul perechilor de poli.
La sistemul descris prin ecuatia (2.18) se adauga ecuatia miscarii:
an
Meimag.MA — Mrezistent = JE (2.24.3)
aq
1=5= piM(IgIgr - Iglgr)- Mre; (2.24.b)

unde J este momentul de inertie axial iar Q (viteza unghiulard mecanicd) functia
definita prin:

w
Q.2 (2.25)
P
in practic3, din motive de simetrie, magina asincrond se considerd cu [7]:
not
Lig =L1q = Ly
ot (2.26)

Log =L3q = L2
Pe baza celor spuse mai sus, matricea coeficientilor derivatelor (2.21) devine:
Ly 0 M 0
A- [ o0 Ly O M]
M 0 Ly O]
{0 M 0 Ly,
iar determinantul ei are valoarea data de expresia:

(2.27)
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2.3 - Parametrii masinii asincrone 19

2 2
det A = (M - L1L2) (2.28)

in mod uzual L,L,>M? si deci det A = 0. La masinile asincrone cu intrefier
mic, deci cu un cuplaj magnetic intre stator si rotor foarte bun, L,L,»M? si deci
detA->0.

In ecuatia miscarii [17], deoarece:

Qt) = Qg(EX1 - s(t)) = 2nn; (1 - s(t)) (2.29)
se poate scrie:
aQ ds
J—=-J-2nn; — 2.30
dt at (2.30)
Alunecarea s se poate scrie sub una din formele:
S:Ql—Qzaq«w:nl—n (2.31)
Qg wip nj
si ecuatia miscarii (2.29) devine:
ds
Meimag.MA ~ Mrezistent = —IQ gt (2.32)

2.3 Parametrii masinii asincrone

Ecuatiile modelului ortogonal al masinii asincrone se reprezinta concentrat
sub forma datd de relatiile (2.17) si (2.18) iar printr-o ordonare convenabild a
liniilor si coloanelor [6], [18] (astfel ca sa fie pusa in evidenta simetria matricii M)
rezulta:

_ I -
at
Ug Lig 0 Mg O qu
Ug|_| 0 Lig O Mg | gt
0 Mg 0 Ly O dIdr
L dt |
Rig - wilyg 0 - wiMg Ig
Wil 1g Rig w1Mg 0 g
0 -Mo(w; - w) Rad -~ Lyglws - w)| | 14y
Ma(wg - w) 0 Loglw;-w)  Raq Igr
Matricea coeficientilor derivatelor este:
Lig 0 Mg O
0 Lig 0 M
A= q q :
Mg 0 Ly O (2.34)
0 Mg 0 Ly

si are determinantul:

det A= Ligl gl gl 2 - LigMZLog - M3Liglog + M2MZ = (- Liglag + MjXLmqu - ng(2.35)
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20 Identificarea analiticd a modelelor matematice ale masinilor electrice - 2

In expresia acestui determinant se regasesc sase parametrii ai masinii
asincrone: inductantele proprii ale infdsurdrilor statorice: Ljg,Lig, inductantele

proprii ale infagurarilor rotorice: L,y Ly, respectiv inductantele mutuale My si Mq.
Acesti parametrii se supun urmatoarelor relatii:

M§ < Liglog

5 (2.36)
cu alte cuvinte, inductantele mutuale sunt de forma:
Mg = uJLiglL cu uel0,l
d 1dt2d ( ] (2.37)

Mg =AMfLiglzg cu A€(0,]]
iar determinantul devine:
det A = leLZdququ(_ 1442 )(1 Y j (2.38)
Pe baza relatiei (2.38) se poate determina domeniul parametrilor p si A la
masina asincrona (figura2.3):

A
A

g
Ve

-~

Fig.2.3 Domeniul parametrilor u si ia A masina asincrona

in cazul masinilor asincrone reale, parametrii u si A se gasesc in interiorul
patratului unitate (in practica, din motive de simetrie, chiar pe diagonala principald),
in timp ce la masina asincrona ideald (p $i A=1) acestia ocupa coltul de nord-est
(figura 2.3), deci cel opus originii. In sens fizic, masina idealda presupune existenta
unui cuplaj perfect intre stator si rotor adica dispersii nule.

Dacd determinantul matricei formate cu coeficientii derivatelor este nul dar
numai unul dintre cei doi parametrii are valoarea 1, masina asincrona din model
este doar aproape ideala.

2.4 Echivalarea model - masina reala

Echivalenta dintre modelul ortogonal si masina fizica [4] are in vedere
egalitatea solenatiilor si cea a energiilor.

Masina reald [6] are infasurdrile decalate la 120° asa ca in figura 2.4 iar
masina mode! la 90°.
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2.4 Echivalarea model - masina reala 21

B masina model AL
masgina reala d

Fig.2.4 Echivalarea masind mode! - masinad reald

Marimile reale ig,ip,ic,Uz,Up,Uc Se gasesc din transformarea Park inversa,

proiectdnd pe axele fazelor marimile corespunzdtoare modeluiui. Rezultd pentru
curenti si tensiuni urmatoarele relatii, cunoscute in literatur3:

iz =‘/g(1d coswt - Ig sinwt) (2.39)
ip =E[Idcos(a)t—120)—1q sin(wt - 120)] (2.40)
ic =E[Idcos(cot+120)—1q sin(wt + 120)] (2.41)
rezultand:
20
Ig=1Iq + jIg =\g(ia+gib+gz ) e J(@t+80 ), g g’3 (2.42)
si analog pentru tensiuni:
ug = E(Ud coswt — Uqg sinwt) (2.43)
up =\/%[Ud cos(a)t—120)—Uq sin(wt -120)] (2.44)
Uc =E[Ud cos(wt +120) - Ug sin(wt + 120)] (2.45)

rezultand:
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22 Identificarea analiticd a modelelor matematice ale masinilor electrice - 2

.2n
Qs:Ud+qu:E(Ua+éub+§2Uc)'e_J(wt+60)/ (g=e 31 (2.46)
L )

Pe baza celor prezentate mai sus, se prezintd in figurile 2.5 si 2.6 blocurile
de transformare pentru tensiune respectiv pentru curent.

Fa\
\J

cos(at +6,) sin(wt + 6,)

Fig. 2.5 Blocul transformarii de sistem (trifazat - d-q) pentru tensiune
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2.5 - Identificarea parametrilor modelului ortogonal al masinii asincrone 23

I, < 1] I,

cos(wt + 6, + @) sin(wt + 6, + @)

SENO

Fig. 2.6 Blocul transformarii de sistem (trifazat - d-q) pentru curent

2.5 Identificarea parametrilor modelului ortogonal al
masinii asincrone

La masinile asincrone din sistemele de actionare electricd, parametrii
acestora se determind pe baza datelor de catalog respectiv a unor probe de mers in
gol [6].

La valori ale inductiei magnetice din miez pana in ,,cotul” curbei de
magnetizare inductantele au valori care nu depind de curentul de magnetizare I
(valarile nesaturate). La valori mai mari ale inductiei electromagnetice, inductantele
se modificd cu I, (curentul de magnetizare) si in calcule se lucreaza cu valorile
saturate [54].

In acest capitol se prezintd o metoda de determinare a parametrilor masinii
asincrone (cu rotorul in scurtcircuit), in situatia in care inductantele au valori care
nu depind de curentul de magnetizare 1, (valorile nesaturate), deci masina
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24 Identificarea analiticd a modelelor matematice ale masginilor electrice - 2

asincrond considerata functioneaza la valori ale inductiei magnetice din miez pana in
,.cotul” curbei de magnetizare.

2.5.1 Determinarea parametrilor masinii asincrone pe baza
datelor de catalog si a probelor de mers in gol

Functionarea in gol [65] presupune s =0 si schema electrica este cea din
figura 2.7:

R1+jXU
110 l

v R +jXm

Fig.2.7 Schema electricd a masinii asincrone la functionarea in gol

Rezistenta infasurarii statorice R, se determind prin masurare directd cu
ohmmetrul.
Din ecuatia matriciald sau din schema electricd echivalentd, Ia

§=0,1gr =Igr =0 rezultd:

U
= (2.47)
-0 (R+R)+ jo L,
de unde:
P
Ri+Rm=—10 (2.48)

2
Inductanta proprie a infasurdrii statorice se determind cu urma3toarea
relatie:

2
1 U
Ly =— l——| - (R;+Rm)? (2.49)
()] I
10
Observatie:La functionarea in gol, I,; = !m-in general insd, la s # 0 intre

cei doi curenti exista inegalitatea:
IOI<IIO (250)
La functionarea in regim nominal (s = sy ) din ecuatia matriciald a masinii

asincrone rezulta:
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2.5 - Identificarea parametrilor modelului ortogonal al masinii asincrone 25

2,02 2
U [RIRZ + SNW] (M —L1L2)} +[0)1(L1R2 +SR1L2)]2

T (2.51)
N JRZ + (spwil2)?
Se obtine astfel o expresie mai simpla:
2 2 2p2
RyRS + Ry(sywil + SywiM<R
cos p =12 12( nwitz) zNU1 2 (2.52)
R5 + (sywilz) }ﬁ
[ 2 Iy
sau
2 2,3 2
RSwily + sfwyLo(Lily - M
tg y = Swily + sywyLla(Lilo ) (2.53)

* R2R; + RasywiM? + Risgw?ld
Cuplul nominal fiind [5]:
Meimagn = Plemag(hfz) =
I5(-sZw2LM + jsywiMRy)|  3pM2IZRysyw;  (2.54)
R2 + (swily )2 R 4 (swily)?

rezultd cea de-a treia relatie pentru calculul parametrilor:

- pMImag|I,

3pM2Rosywy 2

Meimagn = N (2.55)
Rg + (sywilz)?
Precizare:
Mérimile rotorice R,, L; in relatiile de mai sus sunt considerate raportate la
stator.
Rezistenta rotorica raportata la stator R, se poate calcula cu relatia:
3IrN
unde, pe baza rezultatelor din [6], se poate scrie:
Iy = —232Pn (2.57)
3Ues(1-5sn)
Uoy =| 0,85 - 2981 ), (2.58)
3,PN

Relatiile (2.52, 2.55, 2.56) stau la baza determinarii parametrilor R,, L, M
asa cum se va vedea si in continuare prin considerarea unei masini asincrone cu
rotorul in scurtcircuit (existenta in cadrul laboratorului de masini electrice al
facultatii) care are urmatoarele date de catalog:

Py =3 [KW] My =20,103[Nm]
ny =1425[rpm] Uy =220/380[V]
In=12,1/7[A] cos n =0,81

Pio = 220[W] (2.59)

J=0,017663[Kg -m?]
I;0 = 2,916[A]

}la U=400/J3[V]

Din proba de gol rezultd:
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Ry+ Ry =110 - 220 __g62410] (R; = 1,9[Q]) (2.61)

2 2
317, 3-2,916

de asemenea

2 2
1 (U > 1 ( 400 >
L= 2] C(Ry+Rp)? = ~8,6242 =0,25[H] (2.62)
! w1\ﬂo] (ReFom) 314\[\2,1965

Din (2.56) se obtine R;:
_ MpsyQyp  20,103-0,05-2n-1500

> =0,928[Q] (2.63)
312, 3.7,5282 .60
deoarece
0,08p; 0,082
Uy = | 0,85 - —=EL )y, = (0,85——— 220 = 184,56[V] (2.64)
¢ [ EEY ] 3000
si

In = 1,32Py _1,32-3000
"N = 3Uei(1-sy) 3-184,56-0,95
Prin solutionarea sistemului format de relatiile (2.53, 2.55) si dupa alegerea
solutiei reale pozitive (unice) rezulta:

= 7,528[A] (2.65)

L, =0,597[H] (2.66)

M=0,373[H] (2.67)
solutie care verifica relatia:

M2 =0,139659 < LyL» = 0,149381 (2.68)

Coeficientul global de dispersie al masinii este:

2
o= Lil -M* 0,25-0,597 -0,13965 _ 0,06432 (2.69)
L4l 0,25-0,597

La masinile cu dispersie nuld o =0, iar la masinile cu dispersie mare,
M >0 sideci 0=1.

Masina asincrona considerata in aceasta lucrare, dupa cum se poate observa
are un coeficient global de dispersie foarte mic, drept consecintd a unui cuplaj
magnetic foarte bun intre stator si rotor. Ca urmare a acestei constatari, deja se
poate trage o concluzie importanta care vizeaza dificultatea solutionarii sistemelor
de ecuatii diferentiale pentru diverse regimuri tranzitorii si anume faptul ca
determinantul matricei coeficientilor derivatelor din sistem (a se vedea relatiile 2.27;
2.28) avand o valoare foarte mica, in vederea evitarii nedeterminérilor matematice
(impartiri cu zero), trebuie sa se lucreze cu un numar foarte mare de zecimale ceea
ce complica mult calculele [92].

2.6 Efectul pelicular in rotor

Varianta teoretica

Efectul pelicular al curentului rotoric are o influenta foarte mare asupra
comportamentului motorului asincron. Curentul pelicular, cunoscut si ca efectul
Skin, influenteaza valoarea rezistentei rotorului Ry’ dependentd de frecventa [18].
Datoritd curentului pelicular, sectiunea conductorului nu este decat partial utilizatd
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2.6 Efectul pelicular in rotor 27

de cdtre componenta alternativd a curentului, deoarece odatd cu cresterea
frecventei, curentul patrunde mai putin adanc in conductorul rotoric.

Curentul pelicular poate fi descris in doua moduri:

Analiza suprafetei efective: acest model este valabil numai in cazul
semnalelor armonice, in schimb este din punct de vedere fizic usor de
urmarit.

Descrierea prin schema echivalentd de conexiunea in lant de conductoare
necesitd o deducere complicatd si o implementare complexd, este insd
valabila pentru orice fel de semnale.

Semnale armonice
Deducerea prezentatd poate fi utilizatd numai in cazul semnalelor armonice.

Micsorarea sectiunii efective a conductorului maregte rezistenta acestuia. Addncimea
de patrundere a curentului in functie de frecventa [44] se calculeaza in baza relatiei:

unde

1
d= ’——— (2.70)
2nfrrUO Al

d addncimea de patrundere [mm]

far frecventa rotoricd [Hz]

Mo permeabilitatea magnetica [H/m]

Ol conductibilitatea aluminiului [m/(Q-mm?)]

Frecventa curentilor rotorici, poate fi calculata din turatia mecanica si

frecventa retelei:

WDmecP
2n
Pentru calculul rezistentei rotorice Rg’' presupunem forma ,clasicd” a

fRR =fRetea— (2.71)

sectiunii transversale a crestaturii rotor, figura 2.8:

ey

" s !

h1

p
&
\'.

Fig.2.8 Sectiunea crestaturii rotor
Acrestatura (2.72)

Rrd'=RR’
ACrestatura_ d
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Re4’ — rezistenta rotoricd in functie de adancimea de patrundere.

Sectiunea este alcatuita dintr-o jumatate de cerc in partea superioard [6],
[17] un trapez si o jumatate de cerc in partea inferioara. In functie de adancimea de
patrundere, este utilizat numai un anumit procent al sectiunii.

Din momentul in care suprafata disponibilda a crestaturii se micsoreaza, se
Inregistreaza o modificare a rezistentei rotorice Rpy'.

A(\ he

s

A
\ ha

Adancimea de patrundere
d
Fig.2.9 Analiza sectiunii crestaturii din rotor

Stator
Rotor

Varianta experimentala

O altd varianta de a tine cont de influenta efectului pelicular din rotor asupra
parametrilor rotorici este prin implementarea dependentei acestora de alunecare
(4], [6].

Rezistenta rotoricd R; si inductanta de dispersie rotorica L,, se modificd cu
frecventa f, a curentilor rotorici, deci cu turatia [4], in principiu de la f, = 0 la
functionarea in gol pana la f, = SOHz (la pornire).

Variatia rezistentei R, cu alunecarea s (s = f,/ f,) se poate aproxima ca fiind
liniard (figura 2.10).

Ry =Ry + a5 (2.73)
unde R, rezistenta rotorica la functionarea in gol (s=0);

Valorile constantelor Ry, si @, se determind din marimile nominale si cele de
la pornire, formandu-se astfel sistemut:

Ron = Rop + 218
2N 20 1°N (2.74)
Rop =Rzp + a1
unde:
Ran - rezistenta rotorica la functionarea in regim nominal (la s = sy)
Ry — rezistenta rotorica la pornire (la s = 1).
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R, l
R, |
variatie 1
liniara i
R.=a+bs :
- |
vanatia )
reala )
|
!
1 - |
|
. LS
s 0.5 1

Fig. 2.10 Variatia rezistentei rotorice cu alunecarea

Inductanta de dispersie rotorica L,, scade cu mdrirea alunecdrii, spre
deosebire de rezistenta R, care creste cu s (figura 2.11).

variatie
liniara

variatia
exacta

S

Npbp———————r e, ———

05 1
N

Fig. 2.11 Scdderea inductantei de dispersie cu alunecarea

Lrg0 = L2g0 - azs (2.75)
unde:
L2, - inductanta de dispersie rotorica la functionarea in gol (s = 0);
Valorile constantelor L, Si @, se determina din sistemul:
Loon = L2og — @25N (2.76)
Logp = L2p0 —a21
unde:
Loy - inductanta de dispersie rotorica la functionarea in regim nominal (s =
Sn);

L,.r — inductanta de dispersie rotorica la pornire (s = 1).
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Marimile nominale: Ryy si Lyon Si cele de la pornire Ryp Si Lygp Sunt cunoscute
din datele de catalog, sau se pot calcula din datele nominale si cele de la pornire
furnizate de firma constructoare.

2.7 Saturatia magnetica la masinile asincrone
2.7.1 Problema saturatiei magnetice la masinile asincrone

Forma de variatie in timp a curentului statoric este ne-sinusoidala la o
masina electrica saturata.

Aceeasi forma de variatie in timp o are si campul magnetic din intrefierul
magsinii (conform legii circuitului magnetic).

Deoarece modelul ortogonal provine dintr-o masina electrica alimentatd
printr-un sistem simetric trifazat de curenii care dau in intrefier un camp magnetic
distribuit sinusoidal in spatiu, modelarea unei masini cu un cdmp ne-sinusoidal
presupune descompunerea in armonici @ campului ne-sinusoidal si considerarea
masinii reale ca o suma de masini elementare care au distributia sinusoidala a
campului magnetic in intrefier [6], [73].

Numarul de masini elementare este egal cu gradul (cu numérul) armonicii
considerate la descompunerea cadmpului magnetic ne-sinusoidal in armonici, figura
2.12.

* CAMP DESCOMPUS IN SUMA DE ARMONICI
Fig. 2.12 Distributia ne-sinusoidala in spatiu a cAmpului magnetic

2.7.2 Determinarea gradului de saturatie a miezului din
compozitia armonica a curentului

La tensiunea la borne datd, U, [20] se poate calcula fluxul util din masin3 la
functionarea in gol. Modificind valoarea tensiunii de la borne [16] se poate ridica
curba de magnetizare w,; = f(Im) pe zona nesaturata si saturata (figura 2.13).

Curentul de magnetizare Im este definit prin componentele sale I,4 si Img:

ID=1,+1I, (2.78)
unde

Img = Ig + Igr - curentul de magnetizare corespunzator fluxului util ymq

Imq = Iq + Igr - curentul de magnetizare corespunzadtor fluxului util Wmq

Im = Imd + Jqu Im = Is+ Ir
I4 curentul statoric din axa d; I; curentul statoric din axa q;
I4r curentul rotoric din axa d; I4r curentu! rotoric din axa q.

BUPT



2.7 - Saturatia magnetica la masinile asincrone 31

Zona saturata
A Zona <

lineara

-
Im

Fig. 2.13 Curba de magnetizare la masina asincrona
Wy = Wmd + Liglg - fluxul statoric din infasurarea din axa d; (2.79)

Wq = Ymgq + Liglg - fluxul statoric din infagurarea din axa q; (2.80)

Wm? = Wmd” + Wmg® - fluxul util ym (2.81)

Observatie:

Inductantele de dispersie L1o si L20 sunt putin influentate de gradul de
saturatie al masinii si din acest motiv se considera constante. Inductanta de
dispersie rotorica L20 se poate calcula din L, {inductanta rotorica principald) [6] si M
(inductanta mutuald) cu relatia:

Lyg =L -M (2.82)
Eliminand curentul rotoric I, rezulta:

US :RIIS+ le[(pm+ Lla Isj (2.83.3)

0 =R2[Im— ISJ+_]'(D15 Ym+ LZO[Im_ Isﬂ (2.83.b)

functia wm = f(Iy;) se deduce experimental

Meimag = Pllmag{fs' Wm*J (2.84)
sau dupad cele doud axe [10]:

U=Rilg - wmq -~ wil1olg

0= R1Iq + WiWmg + Wiliglq

0 = Ro(Img - Ig) - Swll‘l’mq + LZU(Imq - Iq)]

0= Rz(Imq - Iq)“ swl[Wmd + LZU(Imd - Id)]

Wm = fI) - tabelar

Wm = W2g + Vg (2.85)

Ymd = %‘ Img
m
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Ymq = %Jm‘lmq
m
Meimag = pI(Iqq/md - Idlpmq) - ecuatia cuplului
Fiind dat punctul de functionare P de pe curba de magnetizare W,(I) -
ridicatd experimental [7]) - se cunosc valorile curentului de magnetizare I, si a
fluxului util @, (figura 2.14):
v, 4
w, -

B

M
|
{

Fig. 2.14 Curba de magnetizare
La o alunecare ,s" cunoscutd (turatia fiind impusd) prin rezolvarea
sistemului de 8 ecuatii (2.85) se obtin necunoscutele: :

Ulg, 1g, Imd, Imq, WmdWmq § Meimag -

Observatii:
1) La neglijarea rezistentelor statorice (R, — 0) si a dispersiilor
(Lig = 0,L35 — 0), se obtine sistemul simplificat:

U=-wi¥mgq
0 = Wmg, (ceea ce impune Wm = Wmq $i Img =0)
0 = Rollmg - Ig) - S01Wmgq (2.86)

0= Rz(lmq - Iq)‘ SWi¥Ymd
Ym=Wmgqg = f(Im)
Meimag = -P1lgWmq

sau
U =-wiymgq
Sw
Ig = —%,
Im=1Ing =1
Ig = I (2.87)
Ymg = ¥m

0= Rz(Imq - Iq)— SW1Wmd
Functia: Ym = f(Im) Meimag = -P1laWmq
La tensiunea de alimentare sinusoidald U rezultd un flux y,, sinusoidal i

deci I, va contine o suma de armonici [16] asa cum rezuitd din figura 2.15 (care da
variatia I, (t)):
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Y

Fig.2.15 Dependenta I(t)
Rezolvarea sistemului se poate face in doud moduri:
a) pornind de la fixarea punctului de pe caracteristica de magnetizare (ca si in cazul
anterior) si deci w,, si I, sunt dati. Rezulta tensiunea U = -wy,, si curentul:

Ig= _SWi¥m (2.88)
R>
Cu Iy si Wnmq astfel calculati se obtine cuplul electromagnetic Memag = -
pIIdqu-
b) Cunoscand tensiunea U rezulta fluxul y, = -(U / (w,)) si din functia wm(Im) se
obtine I,,.

La o tensiune U sinusoidala se obtine, datorita saturatiei, un curent ne-sinusoidal
avand urmdtoarea compozitie armonica:
Curentul fundamentalei este:

= > 2 sin(Ka)t + g] (2.89)
Is(l) =Id+qu(1) (2.90)
sau
12 + 12, 2 sin wt+arctg[ q(l)] (2.91)
Is(1) = a(1) { I
Isck) = lg(k) (2.92)

Cunoscand tabelar functia I,(t) de forma, figura 2.16, se obtine
descompunerea in serie Fourier a functiei I(t):

Im(t)=Im(1) +Im(2)+Im(3) +... (2.93)
si apoi curentul statoric ig(t):

is(t)=is(1)+ig(2)+is(3)+... (2.94)
unde:

i 12 +12, 2 sin wt + arctg[ q(l)) (2.95.a)

s(z) = a(1) { I
Iy =-2Ym (2.95.b)
R2
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T/2
In(1) = ; J'Im(t ) sin(wt)dt (2.95.)
0
4 T/2
Im(K) == J'Im(t) sin(Kwt )dt (2.95.d)
0
1. ¢

.
\v,
Fig.2.16 Variatia in timp a curentului de magnetizare
Functia In(t), fiind datd tabelar, se impune o analizd Fourier discretd cu
armonicile superioare ( K=2 ) calculate astfel:

ac
im(t) = ZIm(k)sin(Kwt) (2.96)
k=2
Precizari:
1) Asa cum era cunoscut in literatura de specialitate [6], [73] consumatorul
neliniar (motorul asincron) primeste din reteaua de tensiune sinusoidald putere
activd pe fundamentald: P; = UIscos ; din care consuma o parte, restul de putere

I3

{ =
activa LZPk! o debiteaza prin armonici in reteaua de alimentare, adica la alti

k=2 )
consumatori care pot fi liniari sau neliniari.

2) Componenta curentului dupa axa d (axa longitudinald)- I4 - este asa cum
rezulta din cele de mai sus, determinata de fluxul util @, si din acest motiv se mai
numeste componenta dependenta de flux.

Functia I,(y») se poate aproxima printr-o expresie polinomiala [48] de grad
11 de forma:
imt) = agpm + 324, + 33U + AW + BsWin + BW, + 3 + agWhy + agwim + a o + ay Wik (2.97)

Deoarece tensiunea de alimentare are o variatie sinusoidald, fluxul vy, se
poate scrie astfel:

Ymlt)= Asin{w;t) unde A= wl (2.98)
1
si expresia curentului in(t) devine:
im(t) = azAsin(wt)+ ayA? sin? (wt) + a3A> sin®(wt) + a44? sin?(wt)+ as A sin®(wt)+
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+ agA sin®(wt) + ay A7 sin” (wt) + agA8 sinB(wt)+ agA? sin®(wt) + a;0A1° sint0(wt) +
+ ay 1AM sintl(wt) =

2 3
= ajAsin(wt) + % [1- cos(2wt)]+ % [3sin(wt) - sin(3wt)]+

4
244 [3 - 4cos(2wt)+ cos(dwt)] + 2 )~ 5 sin(3wt)+ sin(5wt )]+
66A6
[10 - 15 cos(2wt)+ 6 cos(dwt) - cos(6wt)| +
(2.99)
a7 A7 [35 sin(wt) - 21sin(3wt)+ 7 sin(5wt) - sin(7wt)] +
+ 318;8 [35 - 56 cos(2wt ) + 28 cos(dwt ) - 8 cos(6wt) + cos(8wt )] +
9
+ 82956 [126 sin(wt) - 84 sin(3wt)+ 36 sin(5wt) - 9 sin(7wt)+ sin(Swt )] +

a;0A10

512
+ B, cos(2wt)+ B, cos(4wt)+ B, cos(6art )+ B, cos(8wt ) + B, cos(10wt)+ B,
unde

+ [126 - 210 cos(2wt) + 120 cos(4wt) - 45 cos(6wt) + 10 cos(8wt ) - cos(10wt )] +

3a3A% | 5asA° . 352747  63agA”  231a;,A'

By =a;A+ +
4 8 64 128 512
g, . 82A° asA? 15a5A° 7agA® 10525947
2 2 2 32 16 256
By = azA®  5as5A®  21a;A7  21a9A°  165a;;,A1
4 16 64 64 512
By - agA®  3agAS  7agA® . 15a59A10 (2.100)
8 16 32 64
Bs = 5agA® . 7a,A” . 9agA°® , 1653 1AL
16 64 64 1024
B = - agA® agA® 452,910 By - - azA”  9agA® 55a;;Al
32 16 512 64 256 1024
By - agA® _5ay0A"0 By - agA®  1tap Al o aAl? o apA
128 © 256 256 1024 10 512 17 "T1024
ayA°  3a4A% 5a6A° 35agA®  63a19A10
Bg = + + + +
2 8 16 128 256

Compozitia armonica a curentului se scrie sub forma:

im(t) = Bg + By sin(wt) + B cos(2wt) + B3 sin(3wt) + B4 cos(4wt)+ Bs sin(5wt)+

+ Bg cos(6wt) + By sin(7wt) + Bg cos(8wt ) + Bg sin(9wt)+ By cos(10wt)+ By sin(1 1wt)
Determinarea coeficientilor B, (K=1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11):
Asa cum se observa din expresia coeficientilor Bx se impune determinarea

coeficientilor a;, a,, @3, a4, as, A, a7, g, Ag, A10, A11.

(2.101)
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Coeficientii a, se determina din curba experimentald I,(@m,) in felul urmator:
- se aleg 11 pUnCte pe curba 'Y m(Im): Pll P21 P3l P4l PSI P61 P7l PSI P9: PlOl Pll
figura 2.17

— i
. // . ‘ ]-m
II 13 I5 17 L.) Il 1

Fig.2.17 Alegerea punctelor de pe curba experimentald me(Im)
se formeaza 5|stemul algebrlc

Iy = ayy;y *azwl +a3w1 +a4w1 *aswl +asw1 +37W1 +asw1 + a9y +a10W10 +311wfl

I; =aps + azwg + 6341‘2? + a4(,u; + 65413 + aswg + a7w§ + agwg + agwg + awwéo + 611(}!51
I3 = a3 + a3 + 333 -~ aaw§ + asw3 - agw$ + a0} + agwh + agw? + azowll + ag !
I4 =aiyg + aztpf + a_;wi + a4(‘ug + a5W§ + asl,llg + 87([13 + aglpg + agq,lg + awwio + 3114/‘1’1

2 4
Is = a1p5 + awg + azw3 + gy + asw§ + agwl + aywl + agw? + agw? + ajowi? + 611w§1

[
[+
Il

16 + aWE ~ azwg ~ aqwg + aswg + aswf + ayw + aguf + aowl + a1owl® + ay Wl

I7 = a7 + azwg - aaW}? + 344‘; + asw§ + asw§ + 87(#; + aawé’ + 3941? + 810!#;0 + a1 1!#;1

Ig = awg + 32w + a3W3 + aqwg + asWy + a6W§ + aywg + g + awl + ajowil + ‘311‘”31 (2.102)

Ig = apg + azw§ + 33(#3 + 541#3 + aswg + aswg + a7w§ + aswg + 894#3 + a10w9 + 311(#51,1

I10 = a10 + a9y + 337y + aswly + aswiy + B6Wey + awy + aguly + apwly + arowld + ag il

Iyp=apyg + 52w121 + 534’3?1 + 344'141 + a5w151 T '364’161 + a7w171 * aa‘#fl + 590'191 + aw'#ﬁ) + auwﬁ
- se rezolva sistemul in necunoscutele a,, a,, a3, as, as, ag, a, ag, As, 10, 311,

- se calculeazad, pentru o anumitd valoare dat3 a coeficientului A = v valorile
w1
coeficientilor B,.
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2.8 Concluzii

Pe baza modelelor mentionate in literatura s-au creat modele care tin seama
de efectul pelicular si saturatia magnetica. Modelele matematice construite au fost
analizate avand in vedere diverse aplicatii.

S-au analizat limitele intre care pot fi parametrii masinii asincrone in cazul
existentei solutiilor stabile de functionare. Evaluarea efectului pelicular si al
saturatiei magnetice oferd solutii mai ample de rezolvare a alimentarii maginii la
tensiune si frecventd variabila.

Ecuatiile modelului ortogonal, construit din cele existente, sub aspect
matematic, asa cum rezultda din paragraful 2.1, prezinta simplitate si coerenta,
avantaje care fac ca modelul ortogonal sa fie deosebit de util in vederea unei
reprezentdri cdt mai simple si in acelasi timp cat mai exhaustive si fidele a masinii
electrice fizice (reale);

Determinarea parametrilor masinii asincrone pe baza datelor de catalog si a
probelor de mers in gol este 0 metoda simpla care implica atat partea experimentald
(mers in gol la tensiunea nominald) care nu ridica probleme deosebite (nici chiar la
masinile de putere mare unde pornirea in gol se face cu tensiune variabild pentru a
evita socurile de putere in retea si in masind) cat si partea de calcul (care nici ea nu
prezintd dificultati) fiind potrivitd situatiei in care sunt cunoscute datele de catalog
ale maginii.
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3. ANALIZA PRIN SIMULARE A UNOR REGIMURI
DE FUNCTIONARE ALE MASINII ASINCRONE LA
TURATII VARIABILE

3.1 Introducere

Analiza prin simulare se face pentru diverse regimuri de functionare ale unei
masini asincrone functionand la turatii variabile.

in prima fazd se introduc parametrii masinii pe care autorul le-a dedus
completand informatia din literatura de specialitate prin metode proprii, date la
capitolul anterior.

Se au in vedere simuldri la pornirea in gol a masinii asincrone in trei
variante: fara efect pelicular, cu efect pelicular estimat teoretic si cu efect pelicular
estimat experimental. Simularile se fac atdt pentru regim de motor cdt si pentru
regim de generator, functionand in sarcind, urmarindu-se variatia in timp a
curentului, cupluiui gi turatiei, concluziondndu-se prin rezultatele obtinute
valabilitatea modelelor construite.

Analizand aceste simuladri, se poate evidentia influenta temperaturii asupra
evolutiei curentului si pulsatiei si de asemenea, aceleasi aspecte se pot vedea si la
considerarea efectului pelicular.

Se analizeazad prin simulare comportarea masinii la diverse valori ale
tensiunii si frecventei de alimentare precum si pentru situatii cu evolutii diferite de
conectare si deconectare a sarcinii.

O atentie deosebitd se acorda functionadrii in regim saturat a masinii
asincrone, regim in care apar armonici superioare in curent. Se calculeaza valorile
acestor armonici pentru a se putea adapta o strategie de filtrare, dat fiind faptul ca,
in general, instalatiite cu electronicd de putere polueazd armonic sistemele electro-
energetice.

Se dau metodele de determinare a amplitudinilor armonicilor la diverse
tensiuni de alimentare i cuplu rezistent constant, cazul liftului, sau la cuplu variabil
si tensiune constantd, cazu! sistemelor electrice de tractiune (tramvai, troleibuz,
trenuri electrice).

3.2 Parametrii independenti cu gradul de saturatie
3.2.1 Structura simularii

Un prim pas care trebuie rezolvat este conectarea si interconectarea
diferitelor blocuri din structura de simulare, figura 3.1, in vederea obtinerii
modelului complet [97] si a posibilitatii de a reusii simularea cat mai multor situatii
si regimuri de functionare posibile ale masinii asincrone [62], [89], dupa care
urmeaza descrierea blocurilor componente care se regdsesc in structura de
simulare.
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3.2 Parametrii independenti cu gradul de saturatie 39
] Transfromarea
s: r:ar?;g: pf?frzf.t.rillc;rr- Modelul masinii
k > R, Sistemul electric
R, —» > p
(x + X }—» > Ls
R
R, —»
F, )
X, —» — L L,
; — >
—> D
— .
WJ 15
Dependenta de
__temperatura Magnetizarea
T, —» <::]
«— @ _mec
Curentul pelicular - |
C:] Sistemul mecanic \ wamez
Simularea retelei Transformarea
U, —» U, 3Ph
i~ [ | D)
@ —» U, aff
«—w mec
Afisarea iesirilor - M,
-y,
-—y,
|
iR
Fig.3.1 Structura de simulare
3.2.1.1 Introducerea parametrilor
Parametrii de catalog esentiali la descrierea functiondrii unei masini

asincrone [9], [15], [38], [114] sunt:
s R, rezistenta infasurarii statorice
s R, rezistenta rotorica raportata la stator
s Rgrezistenta echivalentd a pierderilor in Fe
e Xureactanta principald
. X, + X, ) reactanta de dispersie

e  Pyec pierderile prin frecare
¢ ] momentul de inertie

e P numarul de perechi de poli
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40 Analiza prin simulare a unor regimuri de functionare ale maginii asincrone - 3

3.2.1.2 Calculul

simulare

de transformare al

parametrilor pentru

in vederea implementarii simuldrii [45], parametrii de catalog urmeaza sa
fie transformati in parametrii de simulare. Principial, masina gi modelul trebuie
privite complet separat [18], [45].
Parametrii identificati ai masinii sunt pentru conexiunea A. Parametrii pentru

conexiunea Y sunt mai mici cu factorul 3.

Magina asincrond analizatd este de 5.5 kW; A /Y 400V / 690, 11A / 6.9A;
turatia nominald 1440 1/min.
Valorile numerice ale parametrilor masinii folosite la simulare [7], sunt
prezentate in rubrica marimi de catalog a tabelului 3.1:
Tab.3.1 Stabilirea parametrilor pentru simulare

Marimi din Calculul parametrilor de Valori Valori pentru
catalog simulare pentru simulareain Y
simularea in
A
R. = 2.78Q Rs = R 2780 0.927 0
R;'= 4.25Q Re’ = Ry 4.25Q 1.416 0
Ree = 3777Q | Ree = 0Q 00
Xn = 207Q Xy, 0.6589 H 0.2196 H
h =37
(X +X;) - | X+ X, 0.6801 H 0.2267 H
! - Lg=Lp=— 1 2 + Ly
13.350 2 2
[2=Lg-Ig-L;? 28.45 mH 3.16 H
Peec Perec = Prrec 167.1 W 167.1 W
J J= 0.02738kgm? 0.02738kgm*
p p=p 2 2
Xh
Ly = —
h = 2nf (3.1)
1X7+ X5
ls =Llg == + _
s=lrR=5—"—- (3.2)
12 =lg Lg ~Lp? (3.3)

Pierderile in Fier urmeazd sd fie neglijate (Ree =
transformare este necunoscut, putdnd porni de la faptul cd X; = X,'.

3.2.1.3 Simularea retelei

x ). Raportul de

Se are in vederea faptul cd motorul este alimentat de la o retea simetrica.
Reteaua este, initial, simulata pentru urmatorii parametrii, tabelul 3.2:
Tab.3.2 Parametrii retelei

Ues Valoarea efectiva a tensiunii 400V
F Frecventa SOHz
7] Defazajul initial al oscilatiei cose 0°

Odata cu validarea functiondrii corecte a modelului implementat, valorile
parametrilor de alimentare vor putea fi modificati dupa cerintele care se impun.
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3.2 Parametrii independenti cu gradul de saturatie 41

3.2.1.4 Simularea sarcinii

Sarcina este introdusd ca moment de sarcind in functie de timp [62]. Cu
ajutorul blocului Look-up-Table, un bloc care realizeaza interpolarea valorilor [35],
pot fi simulate, de exemplu, urmatoarele sarcini {36]:

e Conectarea- deconectarea sarcinii la motor; . Sarcind rampa.

3.2.1.5 Transformarile de coordonate

Transformarea in reprezentarea fazorilor temporali, simplificd descrierea
masinilor rotitoare [4]. Cu alte cuvinte, influenta si comportamentul celor trei
infasurari, simetric repartizate in masind, sunt descrise intr-un sistem ortogonal,
format din doud axe [50].

3Ph >> af

Pentru transformarea evolutiei temporare trifazice in fazori ale sistemului de
coordonate statoric off, sunt valabile ecuatiile de transformare [34]:

1

X = Xg + jXg Xg 3

1
22Xy ~ Xy —~ X xg = —Ixy - X 3.4
(2xy - xv - xw) B ﬁ( v - Xw) (3.4)
af >> 3Ph
Pentru ca transformarea inversd sa fie corectd, suma marimilor trebuie sa
fie egald cu zero. Atunci:

Xy=Xg Xy = %(ﬁxﬁ - xa) Xy = %(— ﬁxﬁ - xa) (3.5)

3.2.1.6 Modelul masinii

Descrierea completd a circuitului statoric si rotoric a unei masinii asincrone
in reprezentarea fazoriald este formatd din cinci ecuatii complexe si 0 ecuatie reala.
Deducerea ecuatiilor in coordonate statorice fixe off a fost prezentatd in capitolul al
II-lea.

Pentru simulare, ecuatiile trebuie, in masura posibila, sa se regdseasca in
forma integrald. Masina este descrisd printr-un model electric si mecanic [4], [6],
[18], [115]:

Modelul electric

Inlantuirea fluxului statoric:

VSa = I(uSa _RSiSa)d’ (3.6.2)

wsp = j(usp ~ Ryisp (3.6.b)
Inl&ntuirea fluxului rotoric:

YRa = I(— RRiRg —Pwmec'V/Rp)ﬂ (3.7.a)

YRp = I(_ RRiR,B + POmec "//Ra}jt (3.7.b)

Curentul statoric:
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42 Analiza prin simulare a unor regimuri de functionare ale masinii asincrone - 3

. L L
ISg = WSa:?‘WRa:g (3.8.3)
. Lg Lp
isg =Ysp—5 —WRB — (3.8.b)
15 5
Curentul din rotor:
, L L
IRa = ~¥sao —g +YRa %
o L (3.9)
RB = ~¥sp tn, YRB tn
1% 1
Modelul mecanic
Momentul masinii;
3 . ,
Me) = TP(WSO’SB - wSﬁ/Sa) (3.10)
Turatia:
1
Wmec = 3 I(ME/ - Msarcina - MFrecare)jt (3.11)

Ecuatiile care descriu comportarea masinii asincrone, (3.6) - (3.11) pot fi
implementate, ia nivel de schema bloc [76], asa cum se prezinta in figura 3.2.

Us

Msarcm

Fig.3.2 Schema bloc a masinii asincrone cu alimentarea in tensiune, in reprezentarea af

3.2.1.7 Influenta temperaturii asupra valorii rezistentelor
statorica si rotorica

Pentru obtinerea modelului masinii asincrone in care urmeazad s3 se tind

cont si de influenta temperaturii [65], [107] trebuiesc indeplinite o serie de premise:

s Motorul are doua nivele de temperaturd, spatial separate, temperatura
rotorului si temperatura statorului
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3.2 Parametrii independenti cu gradul de saturatie 43

Cele doud temperaturi, sunt cuplate, conform ecuatiei (3.14)

Rezistentele se comportd linear, ecuatia (3.12)

Reactantele nu depind de temperatura

Analiza temperaturii este o ,inregistrare de moment”, cu exceptia atingerii
temperaturilor finale de Trnaistator = 85°C §i Trinairotor = 150°C

e a,=39-10"VK, a,=47-10"1/K

Pentru simularea la o temperaturd prestabilitd, rezistentele urmeaza sa se
calculeze in felul urmator:

Stator

Rezistenta statoricd Rst [53], [80] se calculeazd din valoarea rezistentei la
rece si temperatura dorita:

RsT = Rs20l1 + acy(Tstator - 20.3)] (3.12)

Rotor

Rezistenta rotorului [53], [80] Rges’ este determinata la temperatura
infisurdrii de. 84.4°C. Aceasta corespunde unei temperaturi a rotorului de 52.2°C.
Statorul si rotorul au valori diferite ale temperaturilor finale. In sarcind nominald,
facem urmatoarele presupuneri [53]:

0 0
TstatorFinal =85°C TstatorFinal = 150°C
Tinca/zire = 22.5 mln Tracire = 45.0m,n
Din aceste valori, rezultd urmatoarele relatii pentru cresterea temperaturii in
rotor si in stator:
t

Trotor = 130| 1 - eTincalziire | 4 20 (3.13.a)

t
Tstator = 65| 1 - e'incalziire | . 20 (3.13.b)

Influenta temperaturii statorului asupra rotorului, rezuita din (3.13):

TRotor = 130(T5Lt°g5;2£) +20 (3.14)
Rezistenta rotorului si a statorului se poate calcula din rezistenta rotorica si
cea statoricd, la temperatura dorita [80]:
Rr = Rr*(14+4.7e-3*(Tr-84.4)) Rs = Rs*(1+3.9e-3*(Ts-20.3)) (3.15)

3.2.1.8 Dependenta inductantelor de curentul de magnetizare

Simularea cu inductante dependente de curentul de magnetizare se
implementeazéd cu ajutorul curbei de magnetizare [4], [5], [6]. Caracteristica este
determinatd la 50 Hz, ceea ce inseamnd cd rezistenta ohmicd poate fi neglijata,
deoarecg XL >> Rey.

In implementare se urmareste dependenta de curent a inductantei statorice,
figura 3.3 [115]: Ls = f(I,).

L este format din doud inductante:

Ls(Im)=Lo(Im)+ Lp(Im) (3.16)
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44 Analiza prin simulare a unor regimuri de functionare ale maginii asincrone - 3

Se porneste de la: inductanta principald si cea de dispersie. Din relatiile
(3.1) si (3.2), rezultd prin identificare urmatoarele situatii:

Ly = Xn , Lo1_p g3 (3.17)
2nf Ls
1X7+X5 Ly
lg =Llg ==——=+1L —1 = 0.969 3.18
SER=Z7 20 TN T 1 (3.18)
Impedanta in urma neglijarii partii ohmice:
Z,=joL, |Z,=wL, (3.19)
Valoarea, calculatd din caracteristica de magnetizare:
izs| = 2 (3.20)
Im

Prin aceasta, se poate calcula inductanta in functie de curent:

v
"~ 21 - 50Hz
'm

O—

Ls(Im) (3.21)

v
G

Fig.3.3 Schema echivalentd a infisurarii

Din curba de magnetizare, figura 3.4, se poate genera impedanta care va fi
aproximatd pentru simulare, figura 3.5.

”L“"‘/'"'.'"_"__“"‘ ------- J‘——_J‘_‘-_i m;\ -
i 0 1 \
B T S T : —~:—«| oo )
Z f (- y
w0l . e el e A im \\
) ! I Swe 5\
. : . P \
o S TooToTT - T - - >J‘ ém, \\>
‘ ! Z : v N
W - - ~—-;- - + - = --:‘ 7__:——7_1 - '\\ - -
' | \
i I w TN
° 5 i 5 % ) » n 0 * \\\_“—~~
Curent prin infasurare [A) 5, P R T e va o o m
i i i c._:nnw
Fig.3.4 Curba de magnetizare Fig.3.5 Impedanta in functie de curent
Aproximarea impedantei
Caracteristica curent de magnetizare - impedantd, urmeazi s3 fie

implementatd in model ca si Look-up-table.
Vectorul valorilor de intrare: [0 123567 12 18 30 40 70].
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3.2 Parametrii independenti cu gradul de saturatie 45

Vectorul valorilor de iesire: [75 70 60 50 40 33 30 16 11 8 6 4]
De aici poate fi calculat Lg = f(I,,), figura 3.6.

Aproximarea impedantei
T T

& T T
TOR - :
! : :
A |
—é ‘v‘ ,
c - H A
s \v
~ i . .
o 40— y R IS
z \ : :
5 ) : :
o " . .
%33— ------ *v\"‘ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
L1 TR EER R RN s S TR 2 g
o i i 1 i j i ]
0 10 20 30 40 50 60 70

Curent de magnetizare [A]
Fig.3.6 Aproximarea impedantei
Din relatiile (3.1), (3.2), (3.3), (3.17) si (3.19) rezultd ecuatiile pentru
implementarea simuldrii inductantelor dependente de curentul de magnetizare
[107]:

ZS(Iml

LslIm) = Lgll =—|——

slim) = Lallm) - 5220

2(Im) = 2(Im) - (1) - 0.06 12(1) 3.22.b

Lo"Um —LS m/~tpdm - S\im (3.22.b)

Curentul de magnetizare [6] se calculeazd din curentul din stator Is si
curentul din rotor I::

Im=1Is+Ig' (3.23)

Sistemul de ecuatii care descrie dependenta inductantelor in functie de

curentul de magnetizare, (3.22) si (3.23) este implementat in mediul Matlab -
Simulink, [88], [94] asa cum rezulta fin figura 3.7.

Lp(Im) = 0.969L5(1m) (3.22.a)

RMS 3
Curba de magnetizare

112xP b5E0)

Fig.3.7 Implementarea dependentei inductantelor de curentul de magnetizare

3.2.1.9 Efectul pelicular in rotor

Varianta teoretica

Ecuatiile care descriy efectul pelicular in rotor au fost prezentate in capitolul
anterior, in paragraful 2.6. In continuare se va simula efectul pelicular in rotor prin
implementarea in Matlab - Simulink, pentru un exemplu concret.
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46 Analiza prin simulare a unor regimuri de functionare ale masinii asincrone - 3

Tab.3.3 Adancimea de patrundere
Regim de functionare | far[Hz] | D=f(Rgr) [mMm]
Repaus 50 8.27
Nominal 2 41.35
In cazul aplicatiei numerice considerate, pentru calculul rezistentei rotorice
Ry’ presupunem forma ,clasicd” a sectiunii transversale a crestaturii rotor, cu o
suprafata de A=74.6 mm?, figura 2.10, avand urm&toarele dimensiuni:
h = 19.2 mm B= 5.4 mm R = 1.6 mm
s = 2 mm hy= 1.2mm A= 74.6 mm?
Cele trei suprafete, figura 2.11, A, Ag §i Ac au aproximativ urmatoarele

valori:
A = 4mm? = 60mm? - 10mm?
A = Ag =60 Ac =10

Aceasta duce la o suprafatd totald a crestdturii de Acrestatura = 74mm? s

care nu influenteaza Rg’. Din momentul in care suprafata disponibild a crestdturii se
micgoreaza, se inregistreazd o modificare a rezistentei rotorice Rgry’ dupd cum
urmeaza:
ACrestatura (3.24)
AcCrestatura _d
Rrg’ - rezistenta rotorica in functie de adadncimea de péatrundere
Calcularea suprafetei crestdturii cu influenta adancimii de patrundere [15],
are loc treptat, in patru situatii:
e Daca d > h-h;=18 mm, rezistenta rotoricd nu este limitat3
e Dacd 16.4 mm = h - h;-R <d < h - h; = 18mm, atunci este valabil

Rrg'= RRr'

Acrestatura_d =R 2~ 2R~ haNhalR-Pa) + Ag + Ac ha=h-hy-d  (3.25)
o Dacda2.7mm=h-h;-R-B/2<d<h-h,-R=16.4 mm, atunci este valabil
Acrestatura_d = hs(B - tanld/ )+ Ac hg =d -2 (3.26)

e Dacd 0 <d <h-h;-R-B/2 = 2.7 mm, atunci:
Acrestatura_d = 5hcyhcB-hc)  hc=d (3:27)

. Pentru o prelucrare eficientd, suprafata utild a crestdturii, in functie de
adancimea de patrundere d se consider3 liniarizatd cu patru drepte (3.28) si figura
3.8:

Acrestatura 1(d <10.7) = 4.65d - 0.05 Acrestatura 2(10.7 <d < 16.4) = 3.7d + 10.1
Acrestatu,a_3(16.4 <d<18)=2.1d + 36.25 Acrestatura_4(d >18)=74 (3.28)
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~
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i

Suprafata utila a crestaturn Afromn2]

WY s &8 & 8]
T

=)
o
(ST

AL I 1 1 1 | l I
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Adancimea de patrundere dimm}

Fig.3.8 Liniarizarea suprafetei utile
Relatiile (3.24), (3.25) si (3.28) care descriu influenta efectului pelicular
asupra valorii rezistentei rotorice, au fost implementate in mediul Matlab / Simulink
asa cum este aratat in figura 3.9:

a8

Seciynea

' 1 % X
[ X
Constant . :IA:;AB +
f“ peon | o Gain2 Satyration
Product!

Product Supratata ineata

2'p 1256637 04

Frecventa
retea

Fig.3.9 Implementarea efectului pelicular asupra rezistentei rotorice

Varianta experimentald, propusd in paragraful 2.6, urmeaza sa fie
implementata in Matlab Simulink si comparatd cu metoda teoretica.

Turatia nominald a masinii asincrone de 5.5 [kW] analizate, este de 1440
[rpm].

Implementarea in Matlab Simulink a acestei dependente, (2.73), (2.74) este
prezentata in figura urmatoare:

R20
o A >
— Rr
Saturation
161 T
Constant 2.7

s
Fig.3.10 Variatia rezistentei rotorice cu alunecarea implementatd in Matlab - Simulink
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48 Analiza prin simulare a unor regimuri de functionare ale masinii asincrone - 3

Se va face in continuare o prezentare a evolutiei curentului, figura 3.11.a,
si turatiei, figura 3.11.b, in functie de cele doua metode de implementare a efectului
pelicular asupra rezistentei rotorice:

£ e P — e L = T

©- ] TR pe Ly g -
f—— e g s s

E3 &

¥ ‘N- -

I3
‘
-
wenec[1/4]

[ R T T N 5 S T R ¥ 4 (53 o G 0z = 03 (k3 T4
o |s) Trgis|

a. b.
Fig.3.11. @) Evolutia in timp a curentului in cazurile: variantd ideald, efect pelicular
calculat teoretic, efect pelicular estimat experimental b) evolutia in timp a turatiei in cazurile:
varianta ideald, efect pelicular calculat teoretic, efect pelicular estimat experimental

Pentru valorile Ryy=1.95[Q], R;p=4.35[Q] si Ry=1.85[Q] din sistemul de
ecuatii (2.72) se determina valoarea coeficientului a; din (2.71). S-a constatat in
urma implementarii celor doua metode, cd cea in care se tine cont de adancimea de
patrundere necesita un volum de calcul mai mare si corespunzator un interval de
timp mai ridicat in derularea simularii.

3.2.2 Masina asincronad reprezentatda in coordonatele xy ale
fluxului rotoric

Pentru reglarea bazata pe fluxul rotoric al unei masini asincrone, este nevoie
in regulator de un model al masinii care s furnizeze o reconstruire a fluxului rotoric
si s3a genereze frecventa unghiulard a sistemului de coordonate. In locul
reprezentarii fazoriale a masinii in sistemul fix de coordonate statoric af, sistemul
de coordonare este orientat pe fluxul masinii (sistemul de coordonare xy). in regim
stationar, sistemul de coordonate xy se deplaseazd sincron cu marimile de blocare.
Conditii foarte bune pentru reglare se obtin atunci cand sistemul xy este orientat pe
fluxu! rotoric inlantuit wgs. Ecuatiile masinii asincrone sunt astfel reprezentate, incit
momentul, turatia si fluxul rotoric sa poata fi descrise prin curentii statorici [22].

Se pun in practicé urmatoarele premise:

» g este astfel reglat, incat fazorul fluxului s3 fie pe axa x iar componenta

axei y s& devinad nula: |wg| = wgr, x

» curentii statorici sunt prestabiliti pentru masina
Cu aceste premise rezulta in sistemul de coordonate orientat dupd flux o
separare a componentei x si y a curentului statoric.

1 .
YR, x = E I(’s,x Ly - WR,x}jt (3.29)
W = s,y —— + pOmec (3.30)
Yr,x TR
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3p L .
Mmec = _2p —LZ YR, xls,y (3.31)
Lp
TR = — 3.32
R RR ( )

Componentele x si y ale curentului statoric sunt independente in sistemul de
coordonate orientate dupa fluxul rotoric: componenta x stabileste lungimea fazorului
fluxului rotoric, in timp ce componenta y este cea care formeazd cuplul
electromagnetic.

La punerea in functie, componenta x ar trebui conectatd finaintea
componentei y, in vederea credrii campului magnetic.

Ecuatiile (3.29) - (3.32) care descriu masina asincrond cu orientare in
coordonatele fluxului rotoric, sunt implementate la nivel de schema bloc [31] in
figura 3.12 si implementate in Matlab - Simulink in figura 3.13.

o » Vi

Fig.3.12 Schema bloc a masinii asincrone cu orientarea dupd coordonatele fluxului rotoric
f—_ )
[

® g f
'
- -

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

|

Fig.3.13 Implementarea in Simulink a masinii asincrone cu orientarea dupa coordonatele
fluxului rotoric

3.2.3 Analiza modelului masinii asincrone alimentat in
tensiune
3.2.3.1 Regim stationar la retea cu frecventa fixa

Regim stationar cu frecventa fixa inseamna cd masina asincrond este
conectatd direct la retea (400 V / 50 Hz)
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50 Analiza prin simulare a unor regimuri de functionare ale masinii asincrone - 3

3.2.3.1.1 Regim motor- generator

Regim motor inseamnd transmiterea puterii mecanice cdtre arbore [18]. In
regim de generator, cdnd masina este conectatd la o retea fixa, puterea mecanica
este cedatd sub forma de putere electricd activa retelei.

B T = Rl S

loph: N wanec] e

wnt AL €
3
T
5
1
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Fig.3.14 Regim motor, sarcina 36 Nm Fig.3.15 Regim generator, sarcina -36 Nm

Din figura 3.14 se constata cad turatia nu atinge valoare turatiei sincrone.
Cuplul electromagnetic este situat peste momentul de sarcina, deoarece pierderea
necesitd si moment de turatie. Curentul de pornire este mult mai mare fata de
curentul nominal.

Figura 3.15 prezintd evolutia turatiei, a cuplului electromagnetic si a
curentului pentru modelul implementat in regim de generator. Turatia este si in
regim de generator pozitiva, dar valoarea ei este peste turatia sincrona (alunecare
negativd!). Cuplul electromagnetic, datorat pierderilor, este mai mic decat
momentul mecanic injectat. Curentul astfel injectat este, din acest motiv, de
asemenea mai redus.

3.2.3.1.2 Verificarea influentei temperaturii

Temperatura are o influenta sporita in special asupra dinamicii masinii.
Masina rece manifestd o inertie mult mai ridicata decat magina incalizitd. La masina
incalzita, valorile rezistentelor sunt mult mai mari.

Din temperaturile prescrise ale statorului, rezultd temperaturile rotorice
conform ecuatiei (3.15).

Ts =10.39C 15 =10.3%C Ts = 509C 1, =809 Ts =85%C 1R =150%
Amplitudinile curentilor sunt aproximativ egale. Valorile diferite ale turatiei
sunt rezuitatul diferitelor valori ale cuplului electromagnetic, a caror valoare rezulta

din curentii si rezistentele statorice §i rotorice dependente de temperaturd, figura
3.16.
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Fig.3.16 Influenta temperaturii asupra evolutiei in timp a turatiei si a curentului
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3.2.3.1.3 Diferente la modelele implementate

in principiu, s-au construit mai multe variante:

e Varianta 1: Masina ideald cu posibilitatea de introducere a temperaturii
statorului

e Varianta 2: Masina cu efect pelicular al curentului, avand de asemenea
temperatura statorului ca si parametru

e Varianta 3: Masgina cu inductante dependente de curentul de magnetizare,
avand de asemenea temperatura statorului ca si parametru

o Varianta 4: Masina cu efect pelicular al curentului si cu inductante
dependente de curentul de magnetizare si alegerea temperaturii statorului

Pentru a putea oferii 0 analizd de ansamblu obiectivd asupra principalilor
parametrii care caracterizeaza functionarea masinii, acestea vor fi prezentate
separat. Simularea are loc in regimul nominal, la sarcina de 36 [Nm] si temperatura
T = 85°C.

Analizénd curentii in cele 4 variante implementate, figura 3.17, se constat3
ca: amplitudinea cea mai mare de curent o inregistram la varianta 3, cu valorile
inductantelor dependente de curentul de magnetizare; daca se conecteazd
variantele in care se gine cont de efectul curentului pelicular (2, 4) se remarca la
pornire o amplitudine mai scdzutd a curentului; la un curent mic, fluxul este si el
mai mic si durata de timp pana la atingerea turatiei nominale este si ea mai ridicat3,
motiv pentru care curentul de pornire rémane ridicat timp mai indelungat.
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Fig.3.17 Evolutia in timp a curentului la pornire Fig.3.18 Evolutia cuplului electromagnetic

Cuplurile electromagnetice, figura 3.18, au principial aceeasi evolutie: la
inceput amplitudini ridicate apoi coborarea la valoarea aproximativd a momentului
de sarcin3. Prin efectul pelicular, stingerea este mai slaba decat in situatiile in care
nu se tine cont de efectul curentului pelicular. Situatiile pentru modelul cu masina
ideald si masina cu inductante dependente de curentul de magnetizare au prin
curentul mai mic corespunzator si cupluri electromagnetice mai scazute.

Turatia, respectiv frecventa mecanica se deosebesc doar in acceleratie,
figura 3.19. Se remarca influenta inductantelor dependente de curentul de
magnetizare la pornirea motorului. Efectul pelicular compenseaza viteza de pornire,
astfel incat se poate spune: efectul curentului pelicular impreunda cu dependenta
inductantelor fata de curentul de magnetizare se comportd, din punct de vedere
dinamic, ca si masina ideala.
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Fig.3.19 Evolutia in timp a turatiei la diferitele variante

3.2.3.1.4 Schimbarea de sarcina

Aici urmarim reactia masinii asincrone implementate cu referire la sarcini
diferite. Pentru simulare se utilizeaza varianta ideald (varianta 1).
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Turatia

Moment

Curent

Fig.3.20 Conectarea brusca a sarcinii Fig.3.21 Deconectarea brusca a sarcinii
Se observa ca o schimbare bruscad a sarcinii, figura 3.20 si 3.21, aduce dupa
sine urmatoarele influente:
e Turatia se stabilizeazd printr-o pendulare sub- respectiv peste valoarea
stabild;
e Momentul se comporta la fe! ca si turatia;
e Prin masina trece curent nominal sau curentul de mers in gol.
In continuare, se simuleaza conectarea sarcinii sub forma de ram

Turatie

“oe. __ Turatia 4

Moment
Moment

Curent

Fig.3.22 Conectarea sarcinii rampa Fig.3.23 Cresterea sarcinii pana cand omec = 0
Daca sarcina este conectata treptat, figura 3.22, se remarca un raspuns
corespunzator al masinii asincrone. Momentul si curentul cresc liniar, turatia scade
liniar. Ultima simulare urmareste o solicitare a motorului pana in momentul in care
turatia scade la zero iar motorul este oprit, figura 3.23. Momentul rezistent se
gdseste la aproximativ dublul momentului nominal.

3.2.3.2 Regimul stationar la frecventa variabila

in acest mod de functionare, masina este conectatd in continuare la reteaua
trifazatd simetricd. Ceea ce se modificA este frecventa si tensiunea retelei.
Tensiunea de alimentare o alegem proportional cu frecventa. Vom simula
functionarea masinii cu varianta 4 (efect pelicular si inductante dependente de
curentul de magnetizare) pentru patru frecvente diferite (25 Hz, 50 Hz, 75 Hz si 125
Hz). Momentul de sarcind ramane la 36 Nm.
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Fig.3.24 Turatia la frecvente diferite Fig.3.25 Curentul la frecvente diferite

Turatia se comportd proportional, figura 3.24, iar odatd cu cresterea
frecventelor, alunecarea devine mai scazuta.

Curentul de pornire este la frecvente mai mari, mai mare, figura 3.25.
Curentul sta;ionaﬁmar trebuii s3 fie aproximativ la fel de mare.

na T T Y

: : : : : 25 Hz, 200V
[PREE I e 50 Hz, 400V

: ! : : : 75 Hz, 6800V
S T T 125 Hz, 1000V

Momentul electric {Nm]

08
Timp {s)

Fig.3.26 Momentul la frecvente diferite

Prin durata de timp mai ridicatd la pornire avand frecventa mai ridicata, se
explica ramanerea cuplului electromagnetic la valoarea sa maximd mai mult fata de
celelalte valori, inregistrate la frecvente mai scazute, figura 3.26.

Implementarea schemei complete a masinii asincrone [116], alimentate in
tensiune, in coordonate af: este prezentata in figura 3.27, modelul electric, ecuatiile
(3.6) pana la (3.9) figura 3.28 iar modelul mecanic al masinii asincrone, ecuatiile
(3.10) pana la (3.12), figura 3.29.
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Fig.3.27 Schema masinii asincrone implementate in MatLab / Simulink
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Fig.3.28 Modelul electric al maginii asincrone implementat in MatLab / Simulink
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a - I wm
Integrator Gain1

Froduct1

Fig.3.29 Modelul mecanic al masinii asincrone implementat in Matlab / Simulink

3.2.4 Verificarea implementarii masinii asincrone cu
orientarea dupa coordonatele fluxului rotoric in regim stationar

Pentru implementarea si verificarea modelului masinii asincrone alimentata
in curent, exprimata in coordonate xy, se utilizeaza urmatorii parametrii:
+ Parametrii masinii asincrone: alimentata in curent, coordenate xy
e Parametrii de simulare: Stop time 10s, ode 45, variable step
e Alimentare: dous surse de curent continuu I, (componenta generatoare de
flux, I, componenta generatoare de moment)
Avand componenta I, a curentului de 21 A se obtine valoarea de 1.7 Vs a
fluxului rotoric, figura 3.30.

=21 A ly=0A

Flux rotone [vs|
= o
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0; 1 1
0 0s 1 15
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Fig. 3.30 Variatia in timp a fluxului rotoric pentru Ix = 21A; Iy = 0A
Urmatoarea verificare a modelului, presupune urmarirea evolutiei frecventei
unghiulare, figura 3.31 si a momentului mecanic, figura 3.32, dacd masina are
conectata o sarcind de 23 Nm iar componenta I, este diferitd de zero:

e Parametrii masinii asincrone: alimentata in curent, coordonate xy, Msarcina =

23 Nm
e Parametrii de simulare: Stop time 10s, ode 45, variable step
e Alimentare: doud surse de curent continuu I, = 21 A (componenta

generatoare de flux, I, = 25 A componenta generatoare de moment)
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Fig.3.31 Variatia in timp a frecventei unghiulare Fig.3.32 Variatia momentului mecanic

3.3 Dependenta fluxului de curentul de magnetizare
3.3.1 Calcularea gradului de saturatie a miezului din
compozitia armonica a curentului.

In baza celor prezentate 1n capitolul anterior, paragraful 2.7, se urmareste
in continuare implementarea etapelor de calcul, pentru curba de magnetizare a unei

masini asincrone determinate experimental. .
SATURATIA MAGNETICA LA MASINA ASINCRONA
Tab. 3.4 Curba de magnetizare y,, = f({ )

In[A] ym[Wb] In[A] ym[Wb] In[A] ym[Wb]
.1732050808 | 0.034890 4.6765371 .89493175 9.179869282 | 1.16149908
.5196152 .1046726 5.0229473 .89522656 9.526279444 | 1.17068089
.8660254 .174454407 | 5.3693575 .931953810 9.872689 1.1780263
1.2124355 .24423617 5.7157676 96409104 10.219099 1.1839945
1.558845 .318608839 | 6.062177828 | .996226487 10.565509 1.189503
1.90525588 .388906029 | 6.40858799 1.01918101 10.91192 1.195471
2.25166605 458172366 | 6.7549815 1.046726448 | 11.085125 1.201439
2.59807621 .527954129 | 7.11014081 1.06509007 11.4315353 1.207408
2.9448637 .578454089 | 7.44781847 1.0834536 11.7779454 1.213376
3.29089653 .642726761 7.7942286 1.1018173 12.1243556 1.219344
3.63730669 .71159034 8.14063879 1.1201809 12.470765 1.2294448
3.9837168 .7574994 8.48704895 1.1385445 12.817175 1.234494
4.330127 .803408457 | 8.83345912 1.1523172 13.1635861 1.237708

De pe curba me(Im) se obtin coordonatele punctelor Py:

Pii @y =0.07[Wb]; I = 0.346[A]

Py: w3 = 0.6Wb); I3 = 3.118[A]

Ps: ws = 0.8Wb]; 15 = 4.33(A]

P;: w7 = 0.96Wb); I7 = 5.542[A]

Po: wg = 1.1Wb]; Ig = 7.794[A]

Pt Wy = 1.245[Wb]; I;4 = 13.337(A]
si rezulta sistemul, Tnlocuind in (2.99):

Py: ws = 0.35[Wb]; I, = 1.73[A]

Ps: wq = 0.7[Wb]; 14 = 3.63(A]

Ps: wg = 0.9\Wb]; I = 5.03(A]

Ps: wg = 1.02Wb|; Ig = 6.4[A] (3.33)
Pyo: wyg = 1.19Wb]; I;9 = 10.22[A]
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0.07a; + [0.07]%a5 + [0.07]3 a3 + [0.07]*a4 + [0.07]° a5 + [0.07 ] ag + [0.07] a7 +
+[0.07]8ag +[0.07]%ag + [0.07]'%a;0 + [0.07]}1a;; = 0.346

0.35a; +[0.35]%a5 +[0.35])% a3 +[0.35]%a4 + [0.35]° a5 + [0.35]%a¢ + [0.35]” 3, +
[0.35]8ag + [0.35]%ag + +[0.35]10a;4 + [0.35] 22,1 = 1.73

0.6a; + [0.6]%a5 + [0.6]3a3 + [0.6]%a4 + [0.6]° a5 + [0.6]%a¢ + [0.6]) a7
+[0.6)8ag +[0.6)%9 + [0.6]1%3;0 + [0.6]*1a;; = 3.118

0.73; +[0.7]%a5 +[0.7]%a3 + [0.7]%a4 + [0.7]%as + [0.7]%ag + [0.7]) a7 +
+[0.7]8ag +[0.7]%a9 + [0.7]10a15 + [0.7]11a;; = 3.63

0.8a; + [0.8]%a, + [0.8]%a3 + [0.8]%a, + [0.8]° a5 + [0.8]%ag + [0.8] a7
+[0.8]8ag +[0.8]%ag + [0.8]10a; + [0.8]11a;; = 4.33 (3.34)
0.93; + [0.9]%a, + [0.9]%a3 + [0.9]%a4 + [0.9]° a5 + [0.9]%ag + [0.9] ay
+[0.9]83g + [0.9]%a9 + [0.9]10a;0 + [0.9]11a;; = 5.03

0.96a; + [0.96]%a, + [0.96]3 a3 + [0.96]%a4 + [0.96]° a5 + [0.96]%ag + [0.96] a7
+[0.96]8ag + [0.96]%a9 + [0.96]*%a;0 + [0.96]1a;; = 5.42

01.02a; + [1.02]%a; + [1.02 J3 a3 + [1.02]%a4 + [1.02]% a5 + [1.02]0ag + [1.02] a7
+[1.02]8ag +[1.02]%ag + [1.02]%a;19 + [1.02] a;; = 6.4

1.01a; + [1.1]%a85 + [1.1]%a3 + [1.1]%a4 + [1.1]%a5 + [1.1]%ag + [1.1) &,
+[1.1]8ag + [1.1]%a9 + [1.1]1%a;9 + [1.1]1a;; = 7.79

1.19a; +[1.19]%a5 + [1.19 [P a3 + [1.19]%a4 + [1.19]° a5 + [1.19]%ag + [1.19] a7
[1.19]%%a,5 + [1.19] 3, = 10.22

1.24a; +[1.19]%ay + [1.24 ]3a3 + [1.24]% a4 + [1.24]% a5 + [1.24]Cag + [1.24] a;
+[1.24]8ag + [1.24]%a9 + [1.24]10a,p + [1.24] 12, = 13.37

cu solutiile:
81 =-3.2378, a =8.4987 , a3 =-7.51, a4 =-3.43, a5 =-9.46, ag = -1.6833,

ay =-1.985 ag =1.548, ag =-7.677 , ajp = 2.197 , a;; =-2.76

Pentru coeficientul A=%=1.2102 se obtin valorile coeficientilor Bk

(2.100):
g, _ 32A%  3a,A% 536AS 352548 632,047
0 = + + + + =0
2 8 16 128 256
3a3A% 5acA® 35a,A7 63agA® 231a,,All
By = a4A 3 5 7 9 11 _8.82
1Ay = T Y T4 ' i28 ' 512 8.8203
2 4 6 8 10
32 - _ azA _ a4A _ 1536/4 _ 738A _ 105 aloA <0 (3.35)
2 2 32 16 256
3 5 7 9 11
Bj - - da3A”~  5asA”  21a;A’  21agA”  165a;1,A _ 1.744
4 16 64 64 512
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a4A?  3agA® 7agA®  15a;9A10

B4 = =0
478 "T16 T 32 ' 64
5 7 9 11
s - 23547 7aA" | 980A" 16581477 g 6953
16 64 64 1024
B - _66A6 ~ agA8 _ 45610A10 ~0 By = - a7A7 B 939A9 _ 55311’411 - 0.27312
6="732 16 512 7 64 256 1024 '
8 10 9 11
Bg - 284~ 331047 _ 5 g, _ 39A7  11A1AT ;5 5940x1072
128 256 256 1024
10 11
Bio = _fl?f%_ ~0 By = - a;é'; - 2.6119x1072
Compozitia armonica a curentului de magnetizare [24] este de forma:
In(t) = 8.8203sin(wt)+1.744 sin(3wt) + 6.6913 sin(Swt) + (3.36)

0.27312sin(7wt)+2.2940x102 sin(9wt) + 2.6119x107° sin(11wt)

Dupa fundamentala cea mai importanta armonicad este armonica a 5-a.

Urmeaza apoi ca si valoare armonica a 3-a, a 7-a §i cu un ordin de marime
mai mici armonicile 9 si 11.

Fiind date tensiunea la borne U=1.73x220=380V $i M¢jmg = Mre; = 20 Nm se
pot calcuia marimile:

- flux magnetic yn,:
U 380

=2 ==""-1.21[Wb 3.37
Ym = o = 314 [wWb] (3.37)

- curentul de magnetizare 1, = 11.6[A] (din functia wm, = f(I,) dedus3

experimental)
curentul statoric I4:

B Meimg 20

Iq = = - =-8.256[A 3.38

d P1¥m 2x1.21 [A] ( )
- alunecarea s:

5 — RZId _ 1.6X8.265 _ 0.0348 (3.39)

wWwm 314x1.21
Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este:

I
is(1) = ‘/Ig + Ig ﬁsin[a)t + arctgﬁj (3.40)

si are valoarea ig(1) = 8.26542 sin(wt)
si astfel rezulta prin insumare curentul total al fundamentalei:
Is(1) = 8.26542 sin(wt)+ 8.8203V2 sin(wt) = 20.47in(wt) (3.41)
cuplu magnetizare
Compozitia armonica a curentului statoric I, este de forma
Is(t) = 20.47 sin(wt) - 1.744 sin(3wt ) + 6.6913 sin(5wt) - 0.27312 sin(7wt) +

+2.2940x1072 sin(9wt)+ 2.6199x1072 sin(1 1wt)
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3.3.2 Determinarea performantelor in regim de motor

Calcutul performantelor la o masind asincrona saturata, alimentatd de la o
tensiune U si la un cuplu electromagnetic Mmg dat [5], se bazeaza pe urmatorul

procedeu:
1. Fiindca

Ymd1 = ¥Ymqg1 = ¥m (3.42)
din

U=wym (3.43)

se obtine fluxul util yn;
2. Din curba experimentald wm(Im) se obtine curentul de magnetizare I,;

3. Din sistemul de 7 ecuatii, (3.44):
U=wwm
0 = RolIma ~Ig) - swil[Wma]
0 = Rollmg - Ig)- swilwd]

Ym = \fwzmd + Wzmq

Wmd = 42 I;mg (3.44)
m

WYmq = %m'lmq
m

Iy = ‘/I‘Zmd + Izmq

Meimg = p1(Iqwmd - Id(l/mq) - ecuatia cupluiui
se obtin necunoscutele: ymg, Ima, Ymqs ImasS, lqs Lo
4. Se obtine curentu! real din relatia precizatd anterior:

I-= ,/Izd +1%g (3.45)

3.3.2.1 Compozitia armonica a curentului la tensiune la borne
variabila si cuplu rezistent constant

U - variabil Meimg = M, = ct

La modificarea tensiunii la borne U compozitia armonicd a curentului se
schimba. Calculul armonicilor curentului absorbit de masina asincrond are in vedere
ca la acest tip de motor (Wmqgi =Wmq1) exista o singurd curbd de magnetizare,
figura 2.16 sau tabeiar, tabelul 3.4.

La I, dat si la neglijarea rezistentelor statorice si a inductantelor de
dispersie sistemul de ecuatii simplificat devine:

0 = ymq , ceea ce impune Ym = Ymq si Img =0
0 = Ra(I;mg - Ig) - SW1Wmq (3.46)

0 = Ro(Img - Iq)- SWi¥mgq
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Ym=W¥Ymqg = f(Im)
Meimg = -P1ld¥mq

Ssau
U=-wiWmgq
Ig = - SWi¥Ym )
R>
Im = Imq = Iq
Ig =1Inp (3.47)
q
Ymg = ¥m

Functia: wm = f(I5)

Meimag = ~P11d¥mgq
La tensiunea de alimentare sinusoidald U rezultd un flux g, sinusoidal si
deci Im va contine o suma de armonici asa cum rezultd din figura 2.17 (care da
variatia I,(t)). Sistemul se va rezolva in cele doud moduri prezentate in capitolul II.
La o tensiune U sinusoidald se obtine, datorita saturatiei, un curent ne-
sinusoidal avand urmatoarea compozitie armonica:

Isc1) = Ig + Jlg(1) sau is(z) = 1 +Iq(1)‘/_sm{wt+arctg[ Q(l)ﬂ (3.48)

. . . n
Is = jlgk) sau  is(k) = «/EIq(K) sm(Kwt + 3] (3.49)

Cazul 1
U = 220[V]
Fiind date tensiunea la borne U = 1.73 x 220 = 380V §i Mgmg = M, = 20
Nm se pot calcula marimile:
- flux magnetic yn:

U 380
= =1.21[Wb 3.50
Ym w; =314 [wb] ( )

- curentul de magnetizare I,, = 11.6{A] (din functia ¢m =f(Im) dedusa

experimental)
- curentul statoric 14:
M,
Iy=- elmg _ 20

= =-8.256[A 3.51
P1¥m 2x1.21 [A] ( )

- alunecarea s:
R2Id _ 1.6x8.265

wWYm 314x1.21
Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este:

I
is(1) = 1fzj + I3 JEsin[wt + arctgi] (3.53)

si are valoarea ig(1) = 8.265v2 sin(wt)

s=— - 0.0348 (3.52)

Functia wm = f(Iy) se poate aproxima printr-o expresie polinomiala de
grad 11 de forma:
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62 Analiza prin simulare a unor regimuri de functionare ale masinii asincrone - 3

i()=ay,+ay, +ay., +ay, +ay, +ay, +ay, +ay, +ay, +ay,’ +a .y, (3.54)
Deoarece tensiunea de alimentare are o variatie sinusoidala, fluxul g, se
poate scrie astfel:

Wm(t) = Asin(wgt) (3.55)
unde
v (3.56)
Wy

§i expresia curentului im() devine:
im(t) = a;Asin(wt) + a2AZ sin (wt)+ a3A7 sin®(wt) + a4A? sin?(wt) + as A° sin® (wt) +
+ agA® sinb(wt)+ ayA” sin’ (wt)+ agA®8 sin®(wt) + agA? sin®(wt)+ a;g A0 sintO(wt) +
+ayAl sintl(wt) = (3.57)
B; sin(wt)+ Bj sin(3wt)+ Bs sin(5wt)+ By sin(7wt)+ Bg sin(Swt )+ By 1 sin(1 1wt) +
+ By cos(2wt )+ By cos(dwt) + Bg cos{bwt ) + Bg cos(8wt ) + Byg cos(10wt)+ By
unde coeficientii B se calculeaza dupa (2.100).
Deoarece functia imr) este periodica si simetrica faté de ordonata t = %

termenul liber By si termenii Tn cos(Kwt) sunt nuli si descompunerea in serie a lui
im(t) devine:

n
imt) = ZBk sin(Kwt) (3.58)
k=1
Asa cum se observa din expresia coeficientilor By, se impune determinarea
coeficientilor a,, as, as, a;, a8, a;;. Coeficientii ax se determind din curba
experimentald (,um(Im), figura 2.19, in felul urmator:

- se aleg 6 puncte pe curba wm(Im): Py ,Ps, Ps, P, Py, Pyy.
- se formeaza sistemul! algebric:

Iy =a 3 5 7 9 11

1=48yy +a3yy +asy; +ayy; + Yy +a11yy

I3 = agys + a3y + asw3 + a;w} + agwy + ay il

Is = as + a3w3 + aswz + aywl + agwd + ay !

I =a; + a3(,u-7? + a5w§ + a7w; + agwg + allw;I (3.59)

Ig = agpg + a3w3 + aswy + aywy + agug + agwi?

7

Iyg = a1 + ‘33“’;1 + aSW151 ta7Wi + 39W191 + 611([.1‘11}

- se rezolva sistemul In necunoscutele a,, as, as, a;, ag, a11.

Se calculeazd pentru o anumité valoare datd a coeficientului A= le ,
valorile coeficientilor B,.

Numeric, sistemul devine:

0.07a; + [0.07]3a3 + [0.07]% ag + [0.07)7 a; + [0.07]%a9 + [0.07 ]} 1a;; = 0.346

0.6a; + [0.6]3a3 + [0.6]5 a5 + [0.6]7 a7 + [0.6]%3¢ + [0.6]11a;; = 3.118

BUPT
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0.8a; + [0.8]%a3 + [0.8]5 a5 + 0.8]7 a, + [0.8]%ag + [0.8]*a;; = 4.33  (3.60)
0.96a; + [0.96]% a3 + [0.96]5 a5 + [0.96] ay + [0.96]%ag + [0.96] 1a;; = 5.42
118y +[1.1]3a3 + [1.1]5as + [1.1) a7 + [1.1]%g + [1.1]1ay, = 7.79

1.24a; + [1.24 a3 + [1.24]%3s + [1.24]) ay + [1.24]%ag + [1.24] 12y = 13.37
cu solutiile:
a; = 4.9468 ,a3 = —0.84287 ,a5 = 9.1345 ,ay = -18.224 a9 = 14.264 ,a;1 = -3.2797

Pentru coeficientul A= 38%14 =1.2102 se obtin valorile coeficientilor Bg:

_ ayA? . 3a,4A% . 5a5A° . 35agA8 . 63a;0A1%

B =0
0=72 8 16 128 256
3 5 7 9 11
By = aiA+ 3azA N 5az A N 35a7A . 63agA . 231a;1A™" _ 8.8203
4 8 64 128 512
3 5 7 9 11
By - 2377 5asAS 213,47 21a9A° 165ayAt (3.61)
4 16 64 64 512
5 7 9 11
Bs = 29547 7a7A" | 9agA” 165apA T ¢ 69;3
16 64 64 1024
7 9 11
B, - - azA B 9agA B 55a;:A - _0.27312
64 256 1024
9 11 11
By = 2947, H18LIAT _ 5 5940x1072 By, = 218" _ 2.6119x1072
256 1024 1024

Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:

In(t) = 8.8203sin(wt)-1.744 sin(3wt) + 6.6913 sin(S5wt) - 0.27312 sin(7wt) +

2.2940x107? sin(9wt) + 2.6119x107? sin(11wt) (3.62)

Dupa fundamentald cea mai importanta armonica este armonica a 5-a.

Urmeaza apoi ca si valoare armonica a 3-a, a 7-a si cu un ordin de marime
mai mici armonicile 9 si 11.

Tabelul 3.5 sintetizeaza rezultatele obtinute in urma parcurgerii etapelor de
calcul care conduc la obtinerea compozitiei armonice a curentului de magnetizare,
pentru diferite valori ale tensiunii de alimentare.

Tab. 3.5 Compozitia armonica a curentului de magnetizare

Tensiunea Flux Curentul Curentul Alunecarea Compozitia
fa borne; Magnetic [A] de Statoric s (3.52) armonica a
Meimag=Mrez (3.50) wm | Magnetizare (3.53) I4 curentului de

[Wb] din [A] magnetizare
v, =/(,)
230 [V] v, =1.2687 I, =13.5 I,=-193 s =0.032 10.287sin(wt)-
20 [Nm] 2.4767 sin(3wt)
+ 10.053
sin(Swt) -
0.25059
sin(7ot) -
0.05792
sin{9wt) +
5.9354x1072
sin(11et)
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240 [V] w_ =132 In=14.144 | J =-7.575 s =0.0292 11.232sin(wt)-

20 [Nm] " 2.6923sin(3wt)
+ 14,156
sin(Sot) +

8.5393 sin(7at)

0.27836sin(%wt)
+ 0.12297x1072
sin{11lwt)

250 (V] w_=1377 | In=14.755 | | =_7.26 s =0.0268 12.386sin(wt)-
20 [Nm] " 2.97sin(3nt) +
16.261 sin(5wt)
+ 0.49764
sin(7wt)-
0.5212sin(9wt)
+ 0.18202
sin(1lwt)

260 [V] w.=1434 | In=15355 | | =698 5 =0.0248 13.556sin(wt)-
20 [Nm) " 3.103sin(3wt) +
17.882 sin(Swt)
+
1.1089sin(7wt)-
0.84490sin(%awt)
+ 0.25381
sin{11ot)

3.3.2.2 Compozitia armonica a curentului la cuplu variabil si
tensiune constanta

La modificarea cuplului, compozitia armonica a curentului se schimba.
Calculul armonicilor absorbit de masina asincrond are in vedere ca la acest tip de
Motor (Wmd: = Wmq1) €Xista o singurd curbd de magnetizare.

U = 380 [V] Meimg - Variabil
Cazul 1:
Meimg = 10 [Nm]

u 380
=—=—"=1.21[Wb] ; = =11.
W = =515 = 12UWD]; Ig = Im = 11.6

Meimg 10
Ig = - = =4.132[A .
d PiWm 2x1.21 [41 (3.63)

_RoIlg ~ 1.6x6.98
WYm 314x1.434

Functia ym =f(I;) se poate aproxima printr-o expresie polinomiala de
grad 11 de forma:

imlt) = 31m + axW7 + 330 + agWih + 3sWR, + AWy + apwiy + aguly + agwiy + ag WO + ay ki

Numeric, sistemul In necunoscutele a, devine:

0.07ay + [0.07]3a3 + [0.07]5 a5 + [0.07)7 a7 + [0.07]%ag + [0.07 M a,; = 0.346
0.6a; + [0.6]%a3 + [0.6]%as + [0.6]” ay + [0.6]%a¢ + [0.6]11a;; = 3.118
0.8a; + [0.8]3a3 + [0.8]%as + 0.8])7 a5 + [0.8]%a9 + [0.8]11a;; = 4.33
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0.96a; - [0.96]3a3 + [0.96]% a5 + [0.96]7 a; + [0.96]%ag + [0.96] 1a;; = 5.542
113y - [1.1]3a3 < [1.1]5a5 + [1.1]7 a7 + [1.1]%g + [1.1]}1a;; = 7.794  (3.64)

1.213; - [1.21 1333 < [1.21]%as + [1.21) a7 + [1.21]%8¢ + [1.21] a8y, = 11.6

cu solutiile:

81 =4.9467 ,a3 = 0.82936 ,a5 =9.0517 ,a; =-18.046 ,39 = 14.104, a;; =-3.2287
Pentru coeficientul A= 220x1.73/314 =1.2121 se obtin valorile coeficientilor By:

3 5 7 9 11
By = aga. 32347 SasA” 358747 63aA°  23131A

= 8.8714
4 8 64 128 512 8.671
3 5 7 9 11
By - - a3A”~  5asA”  213;A”  21agA”  1653;14A - _1.7728 (3.65)
4 16 64 64 512
5 7 9 11
Bs = 5asA” 7a;A” 9agA . 16538114 _ 6.698
16 64 64 1024
7 9 11
azA 9agA 55a;;A
By = - - - =-0.27752
77 ""64 256 1024
9 11 11
By =24 1A 023366 By, --2LA _ 0026161
256 1024 1024
Compozitia armonicad a curentului de magnetizare este de forma:
In(t) = 8.8714sin(wt)-1.7728sin(3wt) + 6.698 sin(S5ot) + (3.66)
0.27752sin{7wt) +0.023366sin(9wt) + 0.026161 sin(11wt)
Amplitudinea curentului fundamentalei are valoarea:
I =V212 + 12 = 1.4111.62 + 4.132% = 17.363[A
1= g+1lg =1 .6 + 4. =17. [A] (3.67)

Tabelul 3.6 sintetizeaza etapele de calcul si rezultatul obtinut pentru compozitia
armonica a curentului de magnetizare si amplitudinea curentului fundamentalei,
pentru situatia in care tensiunea de alimentare isi pastreaza constanta valoarea, iar

cuplul se modifica.

Tab. 3.6 Compozitia armonica a curentului de magnetizare la U constant gi Meimq Variabil

Mo Flux Curentul [A] Curentul Alunecarea Compozitia armonica a
[Nm] | Magnetic de Statoric s (3.63) curentului de magnetizare +
(3.63) magnetizare (3.63) 1 Amplitudinea curentului
v~ 'Wb] v. = f(I ) [(A] fundamentalei (3.67)

20 v, =121|1-= 11.6 = L I, =-8265| s =0.0348 8.8714sin(wt)-1.7728sin(3wt) +
6.698 sin(Swnt) +
0.27752sin(7wt)

+0.023366sin(9wt) + 0.026161
sin(11wt)
I = ﬁ‘]rj +1Z = 20.08[A]

30 v, =121 L.=116=1, /,=124 s=0.052 8.8714sin(wt)-1.7728sin(3wt) +

6.698 sin(Set) +
+0.27752sin(70t)
+0.023366sin(%t) + 0.026161
sin(11wt)

Iy - Jz‘,/zj - 12 -23.94[A]
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Observatie: prin modificarea cuplului electromagnetic, deoarece tensiunea nu se
schimba, compozitia armonicd a curentului de magnetizare raméane aceeasi in toate
cele 3 cazuri analizate.

3.4 Controlul turatiei la masina asincrona saturata
Din sistemul scris in cazul general (2.18) si (2.32) [19], [83] se obtine un

model matematic simplificat [5], la neglijarea rezistentelor statorice si a
inductivitatilor de dispersie:

U=-w1ymgqg 0 = w¥md
0 = RoImg - 1g)- SWi¥Ymgq 0= RZ(Imq - Iq)+ SWi¥Ymd
Meimg = Plqu‘nUmd - IdquJ (3.68)
Ymd = (;}—rr: Img Ymqg = UIJ—:Imq
Wm = flI;), - functie dedusd experimental
sau [88]
U =-wimgq Ym =W¥Ymgqg
Im = Img = Iq 0=Rylg +swiym- (3.69)

Wm = f(I;;), - functie dedusd experimental

Meimg = P1lg¥m
Mentindnd gradul de saturatie, controlul turatiei se realizeazd dupd
urmatorul algoritm:
* marimile prescrise: cuplul electromagnetic Meimg $i turatia rotorului n.
= marimile ce se regleaza: tensiunea U si frecventa f.

Etapa 1 Cunoscand cuplul electromagnetic Memg §i fluxul de magnetizare ym
nemodificandu-se, rezultd curentul statoric I4:
M
Iy = —&mg_ (3.70)
Pi¥m
Etapa 2 Se calculeaza pulsatia curentilor rotorici folosind relatia:
Wy = Wy - Wmee = SWy _ Ralg (3.71)
Ym
Etapa 3 Cunoscand turatia rotorului (mérime prescrisd) n (wmec = 2nn) Si pulsatia
curentilor rotorici oy, rezulta pulsatia curentilor statorici:
Wy = Wy + 21N (3.72)
i deci frecventa statorica este:
Wy
fi = —4 3.73
1= ( )

Etapa 4 Cunoscandu-se frecventa statoricd si fluxul vy, se obtine tensiunea la borne
U:

Cele 4 etape de reglare, practic, se realizeaza implementand algoritmul
propus folosind un microprocesor ce comandd, invertorul I in figura 3.33.
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Fig.3.33 Controlul turatiei la magina asincrona saturata
Cunoscand valoarea fluxului y.,, In cazul acestui procedeu de control al
turatiei, se pot estima foarte exact armonicile superioare si deci se pot lua masuri
de filtrare a lor.

3.5 Concluzii

Prin simuldrile date la diversele sarcini si la considerarea efectului pelicular
si a saturatiei magnetice se obtin rezultate teoretice care se regdsesc in verificarile
experimentale mentionate in literaturd. Prin simulare se poate vedea influenta ce o
au asupra modelului diverse parti componente (in cazul saturatiei influenta tensiunii
asupra nivelului armonicilor, in cazul efectului pelicular influenta geometriei rotorice
asupra rezistentei rotorice).

Modelarea si simularea masinii asincrone trebuie sa tina seama de:

- saturatia magneticd - la tensiuni ce depdsesc frecvent pragul valorilor
corespunzatoare miezurilor nesaturate

- de efectul pelicular din barele rotorice, mai ales la frecvente rotorice ridicate
(porniri, reversari de turatie, socuri mari de sarcinad).

- Influenta temperaturii asupra valorii rezistentetor.

Autorul a realizat o adaptare si implementare in mediul Simulink a
dependentei rezistentei rotorice fata de alunecare.

De toate aspectele anterior amintite s-a tinut cont in implementarea in Matlab
Simulink.

Simuldrile au avut in vedere:

- regimul de pornire
- strategii de modificare a turatiei
- schimbari de sarcina.

Saturatia magnetica este scoasa in evidenta prin armonicite curentului statoric.
Compozitia armonica a curentului este o masura a gradului de saturatie si asa cum
s-a demonstrat in prezenta teza de doctorat, la tensiuni ridicate, armonicile
superioare devin importante. La finele capitolului se da strategia de control a
turatiei, caracterizatd prin 4 etape, in urma cdrora se determind tensiunea si
frecventa de alimentare a masinii. Au fost luate in considerare masinile puternic
solicitate magnetic, care fiind mai ieftine, patrund tot mai des pe piatd. Modelul
matematic ales la evaluarea saturatiei magnetice este corect, deoarece acesta
reflectd realitatea intr-o foarte mare masurd, avand la bazd caracteristica de
magnetizare a motorului analizat.
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4. STRUCTURI DE CONDUCERE PENTRU MASINA
ASINCRONA FUNCTIONAND LA TURATIE
VARIABILA

4.1 Introducere

In acest capitol se dezvoltd strategiile de conducere a masinii asincrone
dupd flux statoric si flux rotoric. Simuldrile in Matlab - Simulink la flux statoric au in
vedere sisteme de conducere bazate pe alimentarea masinii prin invertoare de
frecventd. Modul de comportare al sistemului se vede din simularile numerice din
Matlab - Simulink. Reglarea la flux statoric controlat consta in determinarea
tensiunii si frecventei pentru un cuplu §i o turatie data.

Acordarea regulatoarelor se face prin simuldri numerice pentru diverse regimuri
de functionare. La sfargitul capitolului, se realizeaza o analizd comparativa a celor
doud metode de reglare, dupd flux statoric si flux rotoric

4.2 Clasificarea metodelor de conducere a masinii asincrone

Magina asincrond, gratie avantajelor: constructie simpld, fiabilitate,
robustete si pret de cost scazut, si-a gasit o larga aplicare in aplicatiile industriale.
Pe langa robustete, proprietdtile dinamice foarte bune la o conducere
corespunzatoare, reprezinta un motiv suplimentar pentru larga ei raspandire [49].

Tehnica de conducere a masinii asincrone prin orientare dupa camp (FOC -
Field Orientated Control) si-a gasit o larga utilizare in industrie (incepand cu anii
80), si de atunci s-a perfectionat in continuu [41]. Metoda DTC (Direct Torque
Control) a aparut ca necesitate de a mari viteza de raspuns a cuplului la masina
asincrona. Obiectivul a fost atins prin imprimarea fortata a fluxului si cuplului dorite
in masina, fara intermedierea unor bucle de reactie inversd sau a unui modulator de
tensiune. Aceste merite sunt totusi contrabalansate de ondulatii ale cuplului gi de
frecventa variabila de comutare a invertorului de alimentare. Conceptul de bazi al
conducerii directe dupd cuplu (DTC) consta in controlul simuitan al fluxului statoric
si al cuplul.i electromagnetic al masinii asincrone.

S-au dezvoitat mai multe variante de implementare DTC: direct self control
(DSC), constant switching frequency (CSW), DTC cu modulatie prin vector spatial
DTC - SVM (DTC with Space Vector Modulation) sau o variantd in combinatie cu
logica neuro-fuzzy (LNF) [110].

Metodele de control ale masinii asincrone se impart in metode scalare si
metode vectoriale, prezentate in figura 4.1. Controlul scalar este bazat pe relatia
directd in regim stationar a parametrilor, exprimate numai prin amplitudinile si
frecventa (viteza unghiulard) tensiunii, curentului si fluxului. Controlul scalar nu
actioneaza in acest spatiu in regim tranzitoriu.

in afara de FOC si DTC este indicatd metoda liniarizirii in bucld inchisi de
reactie inversd (FLC - Feedback Linearisation Control) si metoda bazati pe
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4.2 - Clasificarea metodelor de conducere a masinii asincrone 69

pasivitate, utilizdnd ecuatiile Ilui Euler - Lagrange, exprimate in coordonate
generalizate; DTC cu metoda de modulatie in spatiul vectorial.

CONTROL

FRECVENTA

VARIABILA

1
1 1
CONTROL CONTROL
SCALAR VECTORIAL
1 ) §
I ] : L —L CONTROL
ORIENTARE
U= [ FLC DTC PRIN
is=H{wr) FLUX PASIVITATE
I_I_'i [ 1 1
ORIENTARE ORIENTARE oTC ! TRAIECTORIE
FLUX ROTORIC FLUX SPATIU S| REGLARE HEXAGON
STATORIC VECTORIAL DE FLUX
BUCLA INCHISA,
DIRECT INDIRECT FLUX SI CUPLU

Fig.4.1 Clasificarea metodelor de control a masinii asincrone

Proprietatile si avantajele DTC sunt:

=  DTC necesitd o evaluare cat mai exactd a cuplului si fluxului si ca urmare

metoda nu este sensibild la variatiile parametrilor rotorici.

= DTC este o0 metoda care nu are nevoie de senzori de vitezd sau pozitie.

* DTC poseda o structura robusta de control.

Sub aspectul strategiei de actionare a masinii asincrone, DTC se realizeaza
in urmatoarele trei grupe:

e ST-DTC (Switching Table - DTC) la care rotirea fazorilor de flux se realizeaza
prin comutare, in baza unei tabele dinainte stabilita.

e Direct Seif Control (DSC) metoda autocontrolului direct, bazata pe variabile
numerizate (digital), cu comparatoare de flux, corespunzand la sase pasi, cu traseu
hexagonal inchis;

e Scheme cu frecventd constantd de comutare (Constant Swittching
Frequency DTC schemes). Acest procedeu opereaza in asociatie cu modulatori prin
vectori spatiali (SVM - space vector modulators).

Dacé sistemul de referintd, in care se implementeazd reglarea, se
deplaseaza cu fiuxul care trebuie mentinut constant, se obtine o simplificare a
calculelor, deoarece marimile apar atunci ca gi marimi constante. Aceastd metoda
de reglare poarta denumirea de FOC.

La reglarea dup3d fluxul rotoric, parametrii masinii sunt introdusi in
algoritmul de conducere. Abateri ale parametrilor conduc spre o inrautatire a
comportamentului regldrii. Pentru aceasta se utilizeazd in reglare un model al
masinii. Reactia inversd se realizeaza astfel: curentii de iegire ai masinii sunt
masurati si transformati in sistemul bifazat rotoric. Aici are loc comparatia cu
valorile de referintd ale curentilor, abaterile fiind compensate prin regulatoare PI,
ale caror iesiri se adund componentelor de tensiune.

Metodele FOC necesitd cunoasterea parametrilor masinii, ceea ce, in mod
special ia modernizarea conducerii unor instalatii unde masinile existente sunt
preluate, necesitd algoritmi de identificare foarte complecsi. Principaltul dezavantaj al
acestei metode este volumul de calcul ridicat, transformadrile repetate de
coordonate, asa cum reiese si din schema bloc a reglarii dupa fluxul rotoric a8 masinii
asincrone, figura 4.42.
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4.3 Reglarea dupa flux statoric. Direct Self Control
(DSC)

Reglarea dupa flux statoric reprezintd un caz special al DTC - reglarii directe
dupd cuplu. Datorita simplitatii ei, aceasta reglare este foarte raspandita in practica
[50].

Avantajele reglarii dupa fluxul statoric: frecventda de comutare scazutd;
comportare robusta; efortul de identificare redus; utilizabila si in cazul masinilor
sincrone.

Dezavantaje reglarii dupa flux statoric: la turatii mici, se manifestd o

dinamicd redusa iar reconstruirea rezistentei rotorice in regulator, conduce la
alunecari.

4.3.1 Schema de ansamblu
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Fig.4.2 Schema de ansamblu a regldrii dupa flux statoric [64]

La reglarea dupd fluxul statoric, figura 4.2, este necesar doar un regulator
de turatie suprapus. Conducerea dupa flux genereaza functiile de comutare s, s, si
sw din fluxul de referintd, valoarea de referintd a cuplului electromagnetic si a
fluxului statoric reconstruit al masinii {106]. Fluxul de referintd rezultd din slabirea
de camp, fluxul reconstituit al masinii se obtine cu rezistenta statorului Rg iar cuplul
electromagnetic de referintda provine din regulatorul de turatie. Invertorul comuta
ideal. Magina reald este modelatéd ca masind asincron3 ideald cu alimentare in
tensiune in coordonate af .
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4.3.2 Invertorul cu comutatie ideala
4.3.2.1 Puntea trifazata

Comutatia ideald semnifica c@ semiconductoarele de putere sunt considerate
ideale: conectate nu inregistreazd nici o cddere de tensiune, intrerupte nici un
curent de scurgere iar operatiile de comutare sunt infinit de rapide. Daca punctul de
stea al sarcinii nu este legat de circuitul de tensiune continuu intermediar, rezulta ca
pentru curentii i, iy §i iw este valabil iy+i,+iw=0. Tensiunea circuitului intermediar o
consideram constanta. In modelul ideal, semiconductorii pot fi inlocuiti cu
comutatori. De aici rezultd conexiunea echivalentda cu comutatori, figura 4.3:

'
O | .
+1 I\\r T u U lU
U2 R oy
' +1 L@ u Y, IV v
i

1

; +1 u 'w
Uy 2 | g oW
1

Fig.4.3 Schema echivalenta cu comutatorii unei punti trifazate

v

Posibilele pozitii ale celor trei comutatoare furnizeaza opt stari diferite ale
invertorului °Z pan3 la ’Z:
Tab. 4.1: Stari de comutatie

Starea | s, | s, | sw | Starea Su Sy Sw
4 -1 -1 -1 |92 -1 +1 | +1
'z +1]-1 |- 5Z -1 -1 +1
2z +1 | +1 | -1 52 +1 | -1 +1
4 -1 [ +1] -1 Z +1 | +1 | +1

Modelul maginii asincrone alimentate in tensiune este descris in sistemul de
coordonate ep. Din acest motiv este bine ca iegirea invertorului sa fie de asemenea
privita in planul af (sau dg) [117].

Tensiunile de linie si tensiunile de faza conectate sunt reprezentati ca fazori
rotitori in planul ap, figura 4.4. Din cele opt stari de comutare, 6 sunt fazori
generatori de tensiune (U pand la SU), care se regdsesc uniform repartizate pe
cercul de razd 2U4/3. Stirile °U pan3 la ’U sunt fazori de tensiune nuli cu lungimea
zero. Originea lor se gaseste in planul af.

Fig.4.4 Starile de tensiune ale invertorului in reprezentarea fazorilor rotitori
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4.3.2.2 Implementarea in Matlab / Simulink

Transpunerea comutatoarelor in Simulink poate fi principial realizata printr-o
inmultire. Jumatate din valoarea tensiunii circuitului intermediar (Ug4/2) este
fnmultité cu semnalul (+1). Puntea trifazatd necesitd trei astfel de multiplicatori,
figura 4.5.

Se vor simula cateva serii de comutari ale puntii trifazate, utilizdnd:

- Model: Punte trifazatd, urmatd de transformarea din trifazat in ap (dq), figura
4.6

- Intrare: s,.. uniform repartizate (,retea trifazatd dreptunghiulard”), +1,
Us=650V (amplitudinea tensiunii circuitului intermediar rezultatd din

4002 + 15% ), figura 4.7
- Parametrii de simulare: Stop time 1.5 s, ode 45, variable-step

+1
-1
L
Sy ————= UU
Transformarea
+1 ’ U
-1 2.4
sy vy 3Ph —
i - v z-7z
+1 et e o
op
-1
TTIXE
Ud/2
Fig. 4.5 Schema bloc a unei punti trifazate cu multiplicatori
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Fig.4.6 Punte trifazatd, urmata de transformarea din trifazat in ap
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Fig.4.7 Evolutia in timp a succesiunilor de conectare Fig.4.8 Pozitii de conectare in planui of
ale tensiunilor in stea

Semnalele de comutare syyw pot lua valorile +1 si -1. Semnalele de
comutare sunt simetric distribuite. Tensiunea circuitului intermediar este o tensiune
continud cu o amplitudine de 650 V. Tensiunea din punctul median are valoarea *
325 V. in planul ap se formeazd din cei sase fazori de tensiune un hexagon, figura
4.8. Fazorii au amplitudinea de 2.Uy/3 = 433V. Starile °U si U nu produc iesire,
deoarece au amplitudinea zero.

4.3.3 Reglarea fluxului
4.3.3.1 Principiul reglarii fluxului

La actionari cu sarcini mari, frecventa de comutatie a invertorului trebuie, pe
cat posibil, mentinuta la valori scazute. Aceasta se obtine prin benzi de tolerantd ale
fluxului corespunzadtor ridicate, astfel frecventa de comutatie a comparatorului
respectiv scade corespunzator. Deja la o abatere maximala de + 6.75% din valoarea
de referintd, evolutia fazorului de flux poate degenera intr-un hexagon.

Prin degenerarea intr-un hexagon {110] numarul de comutari poate fi redus
la minim. Cele sase stari de comutatiei ale unei punti trifazate, generatoare de
tensiune, oferd pe rand posibilitatea parcurgerii unei laturi a hexagonului. Varfurile
hexagonului corespund trecerii la starea urmatoare. Punctele din figura 4-9 °U si U
corespund starilor de repaus.

Fig.4.9 Evolutia fazorului

BUPT



74 Structuri de conducere pentru masina asincrona - 4

4.3.3.2 Implementarea in Matlab / Simulink a reglarii fluxului

Reglarea fluxului poate fi realizatd prin curba hexagonala utilizand
com onentele le_ate de faza [49], figura 4.10.

L”ll IX Vi St UL~ I

A UU'I\ Viw * 4 .
R 1 e A O
|

| U,y Vie
I

*
X
4

Invertor

Fig.4.10 Reglarea fluxului la reglarea dupa flux statoric, fara stari egale cu zero (reglare la
frecventa de baza) .

La aceasta reglare a fluxului stdrile de nul, nu pot fi conectate. Este vorba
de o reglare in frecventa de baza, ceea ce inseamna ca diametrul hexagonului si
viteza fazorului sunt prestabilite. Vom verifica printr-o simulare functionarea
modelului Simulink implementat si vom compara rezultatele cu cele teoretice.

Din datele nominale ale masinii asincrone, se determina valoarea fluxului
statoric [4] (ys=1.732 Vs).

s (R’z}z " (w,L'zjz

g L (4.1)
(Rz) +(aa)rL2)

Omec = 2Ny = 271 1;30 = 151.7[rad / sec] (4.2)

Wr = @ - Wmee = 157 - 151.7 = 5.2[rad / sec] (4.3)

Ly =Ly = 0.0843H (4.4)
42

otz -Lv ;03816 (4.5)

L2

>y = 1.732 Vs.
Pentru verificarea si implementarea principiului de reglare a fluxului statoric
[41], se implementeaza urmatoarele conditii, figura 4.11:
e Model: Reglarea fluxului fara stari de nul, punte trifazats
e Intrare: yer = 1.732 Vs (yr trebuie sa reprezinte fluxul inldntuit, deoarece
se intervine cu o tensiune inlantuita in reglarea fluxului), Uy;=650V
e Parametrii de simulare: Stop time 0.02 s, ode 45, variable-step, max
stepsize 1e-3s
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Fig.4.14 Evolutia in timp a fluxului inlantuit

Evolutiile din figurile 4.12, 4.13, 4.14 corespund calitativ cu cele teoretice.

Expresiile tensiunilor inlantuite din figura 4.10 de calculeazd conform: ugy=uy — Uy.
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4.3.3.3 Eliminarea conditiilor initiale

Comutatorul bipozitional (Relay) in Matlab are ca si semnal de start Output
when off. Deoarece puntea este simetricd, semnalele de comutatie sy, sy §i sw au
toate valoarea -1. Tensiunile inlantuite sunt zero. Integrarea lui zero, este fara sens,
iesirea integratorului ramane nul/d. Reglarea nu porneste deoarece nu se atinge
niciodata limita de comutare iar iesirile comutatoarelor raman pe zero. Ca prima
masura, se prevdd integratoarele cu conditii initiale. Datoritd ne-simetriei, reglarea
va porni. Conditiile initiale determina ca regulatorul s&8 vadad un flux neexistent in
masina [81]. Reglarea nu regleaza la conectare (t = 0s) fluxul masinii, carelat = 0s
este zero, ci fluxul simulat Pentru a evita aceastd eroare, nu trebuie utilizate
se prevede crearea unei ne-simetrii, in lipsa constantelor de integrare. Semnalele de
stare ale comutatoarelor nu trebuie sa fie simetrice.

Ca si solutie se propune:rasturnarea unui comutator urmatad de schimbarea
semnului la intrarea acestui comutator. Punerea in practicd se concretizeaza prin:

* Modificarea setarilor parametrilor Relay: Output when on -1, output when off
+1. Astfel la start, comutatorul va avea valoarea +1; celelalte doud
comutatoare valoarea -1;

e Amplificarea dinaintea intrarii comutatorului bipozitional urmeazd s3 fie
modificata de la valoarea -1 la +1.

Controlul fluxului nldntuit in regulator, cu si fard conditii initiale ale
blocurilor integratoare, este prezentat in figura 4.15, 4.16:

* Model: reglarea fluxului fara stdri egale cu zero, punte trifazats

o Intrare: y.s = 1.732 Vs, Uy;=650V

e Parametrii de simulare: Stop time 0.01 s, ode 45, variable-step, max
stepsize le-3s

Fring o 12@p@0 Su CONStaTIe de uecrave Fha srde 1 ceguiater fara canstente de imegrae
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Tre 5] Teme [s}
Fig.4.15 Evolutia in timp a fluxului cu Fig.4.16 Evolutia in timp a fluxului fara
constante de integrare constante de integrare

Spre deosebire de evolutia fluxurilor cu conditii initiale ale integratoarelor,
f‘gura 4.15, toate fluxurile pornesc acum de la valoarea zero. Evolutiile trapezoidale
isi au maximul la valoarea nominald a fluxului inldntuit 1.732 Vs, figura 4.16.

4.3.3.4 Egalizarea fluxurilor in regulator

Pe rezistenta statoricd cade o tensiune care sldbeste fluxul masginii, in
schimb fluxul regulatorului ramane constant, regulatorul regidnd dupd un flux fals.
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Fig.4.17 Fluxul din masind si regulator, fara egalizare
Ecuatia de baza in calculul fluxului este:

Ys = I(Us - isRg it (4.6)

Cdderea de tensiune pe R; nu este generatoare de flux. Din acest motiv,
scadem produsul dintre curentul statorului si rezistenta acestuia din tensiunea care
intrd in regulatorul de flux [81], figura 4.18.

Scadere Reglarea fluxului

[
Uy, u U,
Ur _URU
v, 4 U,
Uy - Unv
w U
U w
X = U»' - Un»’ >

Fig.4.18 Reglarea dupa flux statoric, cu evidentierea caderii de tensiune pe Rs

Fluxul in regulator si in masind sunt, in cazul mersului in gol, egali.
Regulatorul regleaza dupa fluxul corect reconstruit al masinii. Evolutiile fluxurilor se
deosebesc din nou atunci cand valorile rezistentei rotorice se schimba in urma
influentei temperaturii. In figura 4.19 se prezinta implementarea schemei bloc a
reglarii dupa flux, in Simulink.
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Fig.4.19 Reglarea dupa flux statoric, cu evidentierea caderii de tensiune pe Rs implementata
in Simulink

4.3.4 Slabirea de camp

Deasupra turatiei nominale, masina cu slabire de cdmp este astfel condusa
incat tensiunea indusa sa ramand constanta. In figura 4.20a se prezinta blocul
slabirii de cAmp iar In figura 4.20b evolutia in timp a acesteia.

Pentru |wp| < |wp| este valabil:

Yref = ¥n (4.7)

deoarece fluxul statoric nu poate depasii valoarea nominald. La o depdsire a valorii
nominale, masina asincrona se satureaza si aceasta problema este pe larg rezolvata
la 3.2, saturatia masinii asincrone.

Pentru |wpm| > |wp| este valabil:

Yref = Wn (4.8)

mec

Aceasta relatie este valabila la mentinerea tensiunii electromotoare induse
Uindus In rotorul masinii asincrone:

Uindus = Wref - Wmec
Uindus _nominal = ¥n - @n (4-9)

Slabirea de cdmp nu a fost implementatad in Matlab ca tabel Look-up-table,
ci ecuatia a fost implementata cu blocuri Simulink [79], figura 4.21.

BUPT



4.3 - Reglarea dupa flux statoric. Direct Self Control (DSC) 79
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Fig.4.21 Realizarea slabirii de cAmp Fig.4.22 Implementarea slabirii de cAmp in Simulink

Slabirea de cédmp este addugatd schemei existente pand in prezent in
Simulink, figura 4.23.
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Fig.4.23 Slabirea de camp

4.3.5 Reglarea momentului de rotatie

Daca reglarii de flux statoric i se suprapune suplimentar o reglare a
momentului de rotatie, va putea fi variatd frecventa medie a fazorului de flux.
Aceasta se obtine prin introducerea de stari nule [63]. Evolutiile trapezoidale ale
componentelor fluxului raportate la fazd, pot fi astfei extinse, la amplitudine
constantd, in axa timpului.
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Reglarea fluxului
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Fig.4.24 Schema bloc a reglarii dupa fluxul statoric

Reglarea fluxului corespunde regldrii descrise in paragraful 4.2. Circuitul
basculant care urmeazi intre iesirea reglarii de flux (stirile 'U pan3 la %U) si fazorii
de tensiune de nul sunt comutate printr-un comutator bipozitional, figura 4.23.
Pragurile de comutare ale comutatorului bipozitional, figura 4.24, influenteaza forma
ondulatiilor cuplului electromagnetic. Intrarea este datd de diferenta dintre valoarea
de referinta si cea mdsurata a cuplului electromagnetic. Valoarea masurata provine
din masing, valoarea de referintd este obtinuta de la iegirea regulatorului de turatie,

figura 4.25.
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Fig.4.25 Reglarea momentului de rotatie

4.3.6 Reglarea turatiei
4.3.6.1 Identificarea

Dimensionarea regulatorului se face pe baza raspunsului indicial [40]. Ca
prim pas, se va urmarii simularea cu urmatorii parametrii:
e Model: reglare dupd flux statoric, masina asincrond cu alimentare in
tensiune, invertor cu comutatoare ideale
o Input: Salt al Mg rer = 10 Nm), féra sarcina
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Parametrii de simulare: Stop time 1s, ode 45, variable step, max stepsize
le-3
Principial masina este un

imnd mai bt B Viitedie 10a)

integrator, figura 4.26. Raspunsul
- indicial intdrziat nu poate insd fi
astfel identificat. Componentele
rapide trebuiesc identificate pe altd
cale. Masina poate fi modelatd ca
. fiind formata din o cale cu doud part;i.

o~ " O parte este integratorul iar cealalta
o " parte poate fi modelata ca element
—_— - PT1 [42], figura 4.27. Pentru

identificarea elementului PT1, folosim
din nou semnalul treapta, urmarind
de data aceasta in locul turatiei,
cuplui electromagnetic al maginii

= %3 Is = iz B TF e
T

Md,mas.rat-

Fiz.£.26 Evoldtia 'n ©mip a cupluiui electromagnetic,a turatiei

In—— prim& aproximare, funciia de transfer a sistemului [33] are

U-TEI0EBS STTUCUTE:

AW Af
Gelti=— = — 4.10
s'h! M ( )

J
De a'c poate ¥ claulat J7:
= AM.At  10Nm-0.1451s

J 7 =0.1012Nm (4.11)
AW 14.324
Funce de trensfer a integratorului in planul Laplace este:
Ggis1= — (4.12)
J -s
‘Ma',-cara
M, .. )
e PT1 .
[7.]

Frg.4.27 Schema bloc a identificarii elementului PT1
e czvz meEEstE /O actiona asupra sistemului cu doud salturi ale cuplului

EECTIUT A G SR UTTES raspunsul indicial al Mg masuret -
Z ¥

M-de . reglare dupd flux statoric, masina asinaond cu alimentare in
tensiune, invertor cu comutatoare ideale

ol sat al M, 2. = 1ISNmia t = 0 stimp de 0.3 s, 2-lea salt al Mg rer =
S0 N la t = 0.6 5, fard sarcing

zrzverr e < visare: Stop time 3s, ode 45, variable step, max stepsize
le-

ASURL
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Fig.4.28 Evolutia in timp a raspunsului Fig.4.29 Evolutia in timp a zoom-ului celui
indicial al cuplului electromagnetic de-al doilea salt al rdspunsului indicial

. a cuplului electromagnetic

In urma primului salt, figura 4.28, magsina este accelerata la o turatie
(wm = 60 1/s) pentru ca identificarea sd nu aiba loc la o turatie egald cu zero.

La o privire mai amanuntitd a rdspunsului indicial al celui de-al doilea salt,
figura 4.29, se recunoaste evolutia specificd unui element PT1. Pentru identificare
plasam tangente in raspunsul indicial si stabilim T = 1.1 ms [60]. Valoarea
amplificdrii Ks este egala cu unu.

Intreaga functie de transfer a cdii are urmatoare structura:

1 1
Gs(s)=Kg e 4.13
s6)=Ks 7277 7 (4.13)

Cu functia totald de transfer ridicam diagrama Bode. Parametrii au

urmatoarele valori:

1
Gsls)= 7 (4.14)
0.0001s“ +0.1012s
o Bode Ongram

2 7 —
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Fraquency (rad’sec)

Fig.4.30 Diagrama Bode a functie de transfer a cdii

Diagrama Bode, figura 4.30, cuprinde evolutia amplitudinii si a fazei din care
se dimensioneaza regulatorul PI.
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4.3.6.2 Dimensionarea regulatorului

Regulatorul urmeaza sa fie dimensionat in baza criteriului optimului simetric
{70].
- Stabilirea lui Kg
Urmarim evolutia diagramei de faz& la -100° si stabilim frecventa de tdiere.
Kgr corespunde valorii amplitudinii acestei frecvente. Amplificarea Kg are valoarea 15.
- Stabilirea lui Tn
in primul rand se stabileste frecventa de inflexiune si ne deplasam cu
factorul 100 spre stdnga pentru ca turatia sa nu oscileze [95].
Th=— (4.15)
Wn

Pentru T, se obtine cu aproximatie valoarea unu.
Tab. 4.2 Parametrii regulatorului de turatie

Parametrii | Valoare

T, 1s

Kr 15

Regulatorul PI cu calea de reglare, conduc la functia de transfer pentru
sistemul reglat, a carui diagrama Bode este prezentata in figura 4.31:
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T
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|
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!
r
!
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J
/
/
i
'
'
i
|
)

. s . : N AETE
rut Ty TRU U A ST S E FRURNE UL O D K TORUUL IS SURE SO S8 TODUOY SUE I HIUE S Y SUR SUP PRI Pt
w? by 10’ ' 10 10° 10!
Frequency (redivec)

Fig.4.31 Diagrama Bode a functie de transfer a sistemului reglat

Diagrama Bode, figura 4.31, corespunde reglarii [94] conform criteriului
optimului simetric.
- Limitarea momentului electromagnetic
Momentul de rotatie urmeaza sa fie limitat la dublul valorii acestuia (cuplul
maxim fiind in zona aceasta: 2My). Deasupra turatiei nominale, momentul de rotatie
scade cu 1/ wp, fiindcd altfel s-ar depdsii sarcina nominala [92].

Pentru |wpm| < |wp| este valabil:

Mel,ref = 2 - Mel nominal (4.16)
Pentru |wm| > |wp| este valabil:
w
Mei,ref = Mel,no min al - —% (4.17)
Wm

Limitarea va impune valori maxime de iesire ale regulatorului, iar schema cu
implementarea limitarii momentului de rotatie, este prezentatd in figurile 4.32.a,
4.32.b. BUPT
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Fig.4.32.b Limitarea momentului de rotatie

Verificarea schemei de reglare dupa fluxul statoric

Cu elementele de reglare dimensionate si introduse pana acum in schema,

urmeaza o prima verificare a functionalitatii acestora:

e Model: reglare dupa flux statoricc, magina asincrond cu alimentare in

tensiune
Input: salt al turatiei la 150 1/s la t = 0.5 s, sarcind nominal3

Parametrii de simulare: Stop time 3 s, ode45, varaible step, max stepsize

le-3s
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N

o impusd nu permite o cregtere
| a iesirii regulatorului, figura
4.33. Regulatorul integreaza
insa evolutia nelimitata. Prin
acest comportament i-au
nastere erori de reglare, care
se manifesta sub forma
oscilatiilor sau devieri de la
marimile prescrise. Din acest
motiv, integratorul din
s regulator trebuie ,deconectat”
atunci cdnd regulatorul intrad
in limitare. Ca solutie se va
i1 utiliza un regulator Anti-
Tirmp [5) Windup.

X ‘ r_ Se remarca faptul ca limitarea

00 -

i - 1

Mormegntut de pulgatie {Nm]

Fig.4.33 Iegirea limitatd / nelimitatd a regulatorului

4.3.7 Regulator Anti-Windup

Regulatorul Anti-Windup este cunoscut si ca regulator Anti-Reset-Windup,
figura 4.34, figura 4.35. Un regulator linear, va furniza, pe baza devierilor de reglare
mari, o marime de comanda foarte mare. In realitate, valorile marimilor de
comanda realizabile sunt limitate. La regulatorul PI cu saturatie, marimea de
comanda este limitata la valoarea minimd / maxima, atata timp cat abaterea /
deviatia regutatorului este prea mare {58].

La regulatorul I cu saturatie, apare fenomenul de ,reset-windup”: la semn
constant al deviatiei regulatorului, integratorul integreaza in continuare si dupad
atingerea valorii de saturatie a marimii de comanda. Dacd semnul deviatiei
regulatorului se schimbad atunci, integratorul trebuie sd integreze inapoi pe zero,
inainte ca semnul marimii de comanda sa se poata la randul schimba. Masura Anti-
Windup urmaéareste impiedicarea continudrii integrarii de catre integrator, din
momentul in care marimea de comandd a regulatorului a ajuns la saturatie. Ca
urmare, marimea de comanda se indepédrteazd de valoarea ei de saturatie din
momentul in care abaterea regulatorului isi schimba semnul [87].

Implementarea si dimensionarea regulatorului Anti-Reset-Windup
Teoretic, factorul de amplificare pe calea de reactie poate fi infinit de mare,
dar datoritd urmatoarelor criterii obiective, valoarea acestei amplificari trebuie sa fie
finita [87]:
= Timpul de esantionare al microprocesorului
= Timpul necesitat de amplificatorii operationali
=  Timpi morti ai masurarii si prelucrarii
Din aceste considerent folosim o amplificare de K,, = 10.
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Fig.4.34 Schema bloc Anti-Reset-Windup pentru un regulator in timp continuu [58]

<

K_we

Pl Momant pulsatie

A Limtaiea
pulsatie: .
D, >

Mel_mas

Fig.4.35 Implementarea Anti-Reset-Windup

4.3.8 Optimizarea globala a reglarii dupa flux statoric a

masinii asincrone

Sistemul de reglare este acum complet, figura 4.37, si poate fi testat cu

Integrated3

w_mec
b

Fig.4.36 Modificari in blocul PI pentru
implementarea Anti-Reset-Windup

sarcina normata si salt al turatiei la 150 1/s lat = 0.5.

U123 > Uab

Paiamsetn: massn

. Satamul eleztnc
SR

Mel_tef

ab > 3Pe

Fig.4.37 Schema bloc a reglarii dupa

flux statoric implementate in Simulink
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Fig.4.38 Raspunsul indicial al frecventei circulare Fig.4.39 Evolutia in timp a cuplului
electromagnetic

Se observa ca intr-un interval de S secunde, turatia masinii atinge valoarea
turatiei de referinta, figura 4.38.

Cuplul electromagnetic inregistreaza un salt la t = 0.5 s aproape instantaneu
la valoarea maxima, figura 4.39. Cuplul prezintd un riplu, care poate fi redus prin
regulatorul de moment. Pragurile de comutare ale momentului electric se afld la = 2
Nm. Aceastd valoarea ne da o bandd de 4 Nm, in care cuplul electromagnetic
penduleaza.
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Fig.4.40 Evolutia in timp a curentului Fig.4.41 Evolutia in timp a

statoric (la pornire) fluxul statoric (la pornire)

Curentul de pornire are un salt in care atinge circa de sase ori valoarea
curentului nominal, dupa care scade rapid la curentul nominal, figura 4.40.
Toleranta cuplului electromagnetic devine si aici evidentd prin riplul pe care il
prezinta curentul,
A Fluxul statoric este construit odatd cu introducerea unei referinte a turatiei.
In cazul ideal, acest flux se produce foarte repede si astfel, masina este
magnetizatd. Fluxul are de asemenea o pulsatie, care rezultd din cuplu si curent,
figura 4.41.

Reglarea sistemului este cvasi-optimald. Sistemul de actionare trebuie
adaptat de la caz la caz, in functie de cerinte si de conditiile limita.

4.4 REGLAREA DUPA FLUXUL ROTORIC

Bucla de reglare este, in mare masurd, similard cu structura unei masini de
c.c. reglate. Momentul si fluxul sunt separat reglate. In regulatorul fluxului rotoric,
masina este reconstruitd pe baza unui model si reglata dupa acesta [63].
Avantajele reglarii dupa fluxul rotoric, figura 4.42, sunt:
e Fluxul si momentul sunt reglate si nu numai impuse;
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e Corespunde unui sistem de actionare foarte dinamic;
» Oferd posibilitatea unui reglari foarte bune si in situatii cu turatii reduse.

In cadrul regulatorului orientat dupa fluxul din rotor, masina este redata
printr-un model si reglata in functie de acesta. Ca si iesire se utilizeaza doi curent;i iy
si i,. Pentru utilizarea unei masini asincrone alimentate in tensiune, invertorul
trebuie astfel regiat incat sa aiba comportamentul unei surse de tensiune [42].

Regulator orientat dupa flux

w, 14 foe
(ot ~ i
—=> —> | Regulator Pl — “
Reglarea fluxului L» —> M
R L it PR SE PRSP 0.
Reglarea turatiei | — Vv,
Mll,'q ‘
©,, —» Regulator PI | ___, i Coordonate rotorice
* by |
W‘ / I —
—>
]
Modelul masinii reale
b Lt
—_—
— iy
af
—>M_
e i i e e . >y,
Transformare Invertor —» ¥,
u, —> iy
i"' @
—y XY .
Lop s M, Uy
— | Regulator PI — Cu alimentare in tensiune,
ie |/ ap eworenate @
M, )

Fig.4.42 Schema bloc a reglarii dupa fluxul rotoric

4.4.1 Regulatorul dupa flux

Prin separarea componentelor de curent in functie de producerea fluxului si
a momentelor, regulatoarele vor putea fi separat identificate si dimensionate.

4.4.1.1 Identificarea

Pentru acordarea regulatoruiui, trebuie in primul rdnd identificatd calea de
reglare. Se necesita functia de transfer a componentei x a curentului raportat3 la

fluxul rotoric.
Ca prim pas, utilizdnd modelul matematic al masinii asincrone pentru

conducerea dupa flux, figura 4.43, vom introduce un semnal de curent treaptd, si
vom urmarii evolutia fluxului rotoric, figura 4.44:;
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Model: masina asincrond alimentatd in curent, pentru reglarea dupa flux

rotoric

Intrarea: Semnal treaptd Iy = 5, 10, 15, 20 A

Parametrii de simulare: Stop time 3s, ode 45, variable step, max stepsize

le-3s
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Fig.4.43 Masina asincrona alimentata in curent,

pentru reglarea dupa flux rotoric
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Fig.4.44 Evolutia in timp a raspunsului

indicial al fluxului rotoric

In functie de valoarea semnalului de intrare, se instaleaza o valoare finala a
fluxului [46], figura 4.44. Amplificarea este proportionald, ceea ce inseamna ca intre
intrare si iesire existd un factor de proportionalitate directd Ks.

Xa(w)
Kg =——
Xe
Factorul Ks, i{a masina analizata, are valoarea de 0.08. Aceasta inseamna practic ca,
la un curent de 20 A, masina are un flux rotoric de 1.6 Vs.

Cresterea fluxului rotoric este linear, si porneste fara intarziere la momentul

initial zero.

(4.18)

Tg =0.1537s

4.4.1.2 Dimensionarea regulatorului

Deoarece T,=0, nu poate fi aplicatd o dimensionare ,clasica” a regulatorului
[90]. Alegem un regulator PI pentru reglarea fluxului, ceea ce inseamna ca
T.,=T4Kg stabileste timpul de crestere al fluxului. Deoarece componenta curentului
care creeaza fluxul este conectatd inaintea celei care produce momentul, viteza nu
este esentiald. Cerinta este ca fluxul nominal sd-si atinga valoarea in timp de o
secundd. Amplificarea influenteaza direct cresterea curentului, cu cat amplificarea
este mai mare, cu atat mai mare va fi curentul initial care genereaza fluxul.

Pentru a demonstra influenta amplificarii, vom simula, figura 4.45, pentru
trei valori diferite ale amplificarii Ky:

* Model: reglarea cu orientare dupd flux, numai componenta generatoare de

flux rotoric

Parametrii: Kr = 1, 10, 100

Parametrii de simulare: Stop time 3s, oded45, variable-step, max stepsize 1e-

3s
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Fig.4.46 Construirea fluxului rotoric in functie
de factorul de amplificare a regulatorului PI, Kg

Fig.4.47 Componenta de curent care
determina fluxul in functie de factorul
de amplificare Kg al regulatorului PI

La amplificari mici, curentul are o valoare micd, figura 4.47, dar durata pana
la atingerea fluxului nominal este prea mare, figura 4.46. La o amplificare prea
mare, se inregistreaza o cregtere necontrolatd a curentului. Se urmareste in
continuare gasirea amplificarii cvasi-optimale, care sd satisfacd viteza doritd in
limitele unui curent satisfacator.

Cu o valoare a amplificarii regulatorului PI [95] de Kp = 12.5, curentul la
pornire este aproximativ egal cu valoarea stationara a curentului, necesar a mentine
fluxul rotoric, figura 4.49. Fluxul nominal ajunge la valoarea prescrisa in intervalul
unei secunde, figura 4.48. De aici rezultd cd masina poate fi angrenatd intr-o
actionare din momentul t=1s. La turatii mai mari decat turatia nominal3, intervine
slabirea de camp.
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Fig.4.48 Evolutia in timp a fluxului rotoric Fig.4.49 Componenta de curent
pentru KR = 12.5 generatoare de flux pentru KR = 12.5

4.4.1.3 Slabirea de camp

in cazul masinii asincrone, fluxul rotoric este mai scazut decat fluxul din
stator [63]. Intr-o prima aproximare, fluxul rotoric poate fi considerat egal cu cel
statoric [9]). Si Tn cazul fluxului rotoric, slabirea de camp trebuie modelata.
Modelarea slabirii de cAmp este identica cu cea a statorului.

Cu ajutorul fluxului statoric cunoscut, poate fi dedus fluxul rotoric. Setam
componenta x a curentului astfel incdt in stator s@ se regaseasca fluxul nominal si
se va urmarii care este valoarea fluxului rotoric, prin simulare [83].

La un curent I,=21A se gdseste fluxul nominal in stator. La aceasta valoare
a curentului, fluxul rotoric are valoarea yg=1.65Vs.

Limitari. Introducerea unor limitari este de fapt inutild, deoarece fluxul
rotoric nu va deveni niciodata mai mare decét fluxul nominal. Pentru obtinerea
fluxului nominal se necesitd un curent de 21A. Ca siguranta, se introduce o limitare
a curentului de + 22A.

4.4.2 Regulator de turatie

Regulatorul de turatie are influenta doar asupra componentei y a curentului,
ceea ce inseamnd partea care influenteaza momentul de rotatie.

4.4.2.1 Raspunsul indicial al sistemului

Identificarea este piatra de temelie in dimensionarea regulatoarelor. in mod
corespunzator, este dificild realizarea unei identificari concludente. Problema
principala consta in determinarea functiei de transfer. Din aceasta poate fi apoi
generatad diagrama Bode, din care se seteaza apoi parametrii regulatorului [101].

Ca prin pas, aplicdm un semnal treaptd componentei y a curentului la o
valoare constanta a fluxului rotoric:

s Model: Reglarea dupd flux, masina asincrond in coordonate af, alimentats
curent figura 4.50
Parametrii: I,= 21 A (fluxul rotoric), I,= 10 A (treapts la t=1s), fard sarcind

Parametrii de simulare: Stop time 3s, ode45, variable-step, max stepsize 1e-
3s
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Fig.4.51 Evolutia in timp a turatia la un curent treapta

Turatia creste linear la un salt treapta a curentului, figura 4.51. Calea are un
integrator. Regulatorul de turatie, nu are ca marime de iegire direct un curent, ci
cuplul de referinta. Valoarea cuplului este impartitd la fluxul rotoric, rezultatul fiind
astfel un curent. Pentru ca momentul electric de referintd, sa corespunda
momentelor electrice modelelor maginii asincrone, valoarea acestuia va trebui
scalata conform ecuatiei [6]:

. 2L
is,y = Eﬁ = 0.7069 (4.19)

Controlul cuplului electromagnetic in masind la un salt al momentului
electric, figura 4.52:
e Modelul: Reglarea orientatd dupa flux, masina asincrond in coordonate aff
e Parametrii: I, = 21 A (curentul care genereaza fluxul rotoric), Me,, er = 10NM
aplicat la t = 1s, fara sarcina

o Parametrii de simulare: Stop time 3s, ode45, variable-step, max stepsize
le-3s
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Se constata cd cuplul masinii asincrone in coordonate xy urmareste saltul
momentului fard devieri notabile, figura 4.53. Cu ajutorul rampei de turatie, figura
4.54, poate fi controlat, daca momentul de rotatie avut la dispozitie este utilizat in

intregime pentru acceleratie.

Legatura dintre moment, acceleratie si turatie corespunde teoriei masinii

asincrone [6].

4.4.2.2 Acordarea regulatorului

La acordarea regulatorului se porneste de la premisa cd masina este un
integrator. Un rol important in acordarea regulatorului o va juca, in continuare,

sarcina [92].
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Fig.4.55 Schema bloc a functiei de transfer

Din schema bloc, figura 4.55, poate fi construita urmadatoarea functie:
dw
J— =1k - aw 4.20
o ( )
Aplicand transformata Laplace pentru conditii initiale nule asupra ecuatiei

(4.20), se obtine:
Jws = Ik - aw (4.21)

Din aceastd ecuatie, poate fi stabilitéd functia de transfer Gs(s) de la curentul
I la turatia wmec-

w k
He(s)=2 = 2 4.22
s&)=T=377 (4.22)
Amplificarea k poate fi calculata ca [2]:
k2.5 _p 7069 (4.23)
3 Ly

Functia de transfer poate fi reprezentata in diagrame Bode [33]. Parametrii
au urmatoarele valori:

0.7069
Hg(s) = —nol22 (4.24)
0.3036 + 0.2s
Bode Dagram
2. - ; =
s FE I S
;r\ . .
=0
: TN
8§ 5- ' I .?\\ R
z 1 S
e | \ ,,,,,,,,, ]
‘\\.\
Iree :\:‘ 4
| ’\\;\,\_‘
v - nssraans e
N \‘\“ é
g A< 4
Ft ~
2 -.
0 - h T
11;-’: - o o Froqmecy ¢2; Avff( e

Fig.4.56 Diagrama Bode a functiei de transfer a regidrii orientate dupa fluxul rotoric
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Odatd cu diagrama Bode, figura 4.56, este evidentiat faptul ca functia de
transfer cu un regulator PI compenseaza o cale pur integrativa (evolutia amplitudinii
este dreaptd pentru numai -20dB/dec). Constanta de timp T, vine asezata in zona
de inflexiune a functiei Gs.

De aici rezuita pentru T,:

Th = L _o.6661s (4.25)

wks
Amplificarea Kz a regulatorului poate fi setata la un element pur integrator,
infinit de mare, dar timpii morti si limitarile nu permit acest lucru. Amplificarea Ky se
va stabilii in functie de urmatoarele criterii:
e Pasul maximal al saltului de turatie
¢ Momentul mecanic maxim la care poate fi supusa masina (momentul mecanic
nominal se gdseste la 46.1 Nm; magina poate sa fie solicitatd la circa dublul
momentului nominal: momentul mecanic maximal este de 100Nm)
Amplificarea Ky va fi calculata in felul urmator:

Kg = =2 (4.26)

Mdrimea de iesgire x, a regulatorului este momentul electric, la jumatate din
valoarea admisd a momentului mecanic. Ca marime de intrare x. se considerd
saltul maxim de turatie. Valoarea lui Kz este de o treime.

Sintetizdnd [59], avem pentru reglarea turatiei un regulator PI cu urmatorii
parametrii;

Tab. 4.3. Parametrii regulatorului PI al turatiei

Parametru | Valoarea

Tn 0.6661

K 1/3

4.4.2.3 Limitari

La eventuale salturi mai mari ale turatiei sau la alte sarcini decat sarcina
nominald prevazutd, momentul mecanic poate depasii 100 [Nm]. Curentul devine
astfel nepermis de mare. De aceea curentul este astfel limitat, incat sa nu se atinga
momentul critic My, de rasturnare. Trebuie avut in vedere ca la sarcini nepermise,
masina poate totusi bascula. Componenta y a curentului este limitata la 36 [A] si
furnizeazé un moment mecanic de aproape 170 [Nm].

4.4.3 Invertor ca sursa de curent
4.4.3.1 Fundamentari

Multe concepte de reglare ale masinilor de curent alternativ se bazeaza pe
alimentarea masinii dintr-o sursa de curent alternativ [47]. Un invertor
autocomandat cu circuit de tensiune intermediar se comportd la iesire insd ca o
sursd de tensiune! Cu o reglare suplimentard, ii poate fi fortatd comportarea ca si
cea a unei surse de curent. Pentru determinarea si dimensionarea acestui circuit de
reglare a curentului, este necesar elaborarea unui model al sarcinii. Masina apare
atunci numai ca un filtru trece jos de ordinul I, cu tensiune inversa. Pentru reglare
este necesara o marime in functie de care se face reglarea. Masina asincrond insa
nu detine un parametru prin care sd poate fi reglat direct curentul. Indirect poate fi
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96 Structuri de conducere pentru masina asincrona - 4

utilizat insa faptul ca pentru reglarea curentului, in regimul de functionare nominal,
fluxul statoric, rotoric sau util ramane constant (s, Ygr, s ). Valorile de referinta

ale curentilor pentru circuitul de reglare a curentului se obtin din modelul matematic
al masinii axate pe coordonatele fluxului rotoric [6].

4.4.3.2 Flux rotoric constant in sistemul af

Daca se vorbeste de un flux constant, acest lucru inseamnad c3d, amplitudinea
sa este constantd. Vectorul fluxului se deplaseazd insd. Turatia mecanicd se
considera constantd fin intervalul analizat. Aceastd aproximare este permisd,
deoarece constantele de timp mecanice sunt mult mai mari decat cele electrice.

Deducerea ecuatiilor masinii asincrone in sistemul aff este prezentata in cap
al II-lea.

Tensiunile statorice se calculeaza la flux rotoric constant in sistemul af in
felul urmator [4], [6]:

2 .
. di
USa = RS’Sa +% dsta —ea (4.27.8)
2 dig
usg = Reicg + 2 2'5€ o 4.27.b
sp = Rsisp + o+ (4.27.b)

Tensiunea indusa in masind e, si e, actioneazd in sens opus tensiunii
aplicate la borne, avand urmatoarele valori:
€ = %0)5([!;; sinfwst) (4.28.3)

eg = %wsz sin(wst) (4.28.b)

Ulterior, tensiunile vor putea fi transformate in sistemul trifazat.

4.4.3.3 Structura regulatorului

Descrierea reglarii curentului poate fi realizatd in diferite moduri de
implementare [26]. La reglari trifazate, pe 1angd reprezentarea marimilor in functie
de timp, se poate alege si intre reprezentarea in coordonate fazoriale fixe sau
rotitoare. Tensiunea se compune in felul urmator:

dIaB
dat

Pentru fiecare faza, este nevoie de urmdtoarea cale de reglare a curentului,
figura 4.57:

Ugg = Rigg +L +€gg (4.29)

e
Uref . u
PID) | TP1: | IR
ko k k, k:T
= kV;TV
Regulator de Invertor L J
curent Modelul masinii

Fig.4.57 Structura regldrii de curent
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4.4 - Reglarea dupa fluxul rotoric 97

Regulatorul de curent este un regulator PI. Invertorul comandat ar fi
datoritd intarzierilor, un filtru trece jos de ordinul I, dar modeland invertorul intr-o
reprezentare in timp continuu, acest bloc dispare [77]. Pentru dimensionarea
regulatorului, masina se considerd un filtru trece jos de ordinul 1.

4.4.3.4 Reglarea in coordonate statorice fixe af

La reglarea cu fazori se necesitd pentru fiecare din cele doud componente un
circuit de reglare. Reglarea in coordonate statorice fixe necesitd o transformare
directd si inversa. In continuare se prezintd o privire de ansamblu asupra intregii
regldri a curentului invertorului autocomandat ca si sursa de curent, figura 4.58:

Transformare L mas Transformare e Transformare
; Regulato >
| > [Reguiator _bl}\ .

mu,
Tyl Xy fa Pl —3| af

/1 u,
— 3P y (
— —» [Reguiator | mu “s
% —
/1

Ly afl £ 3Ph — l/ — af

Pt —_—>
Fig.4.58 Schema bloc a invertorului autocomandat ca si sursa de curent

Y

i

f.mas

Valoarea de referinta a curentilor provine din regulatorul de turatie al
regldrii orientate dupd flux. Ca prim pas, aceste referinte sunt transformate n
sistemul of, deoarece aici urmeazad sa aiba loc reglarea curentului. In principiu,
reglarea curentului este posibilda in toate cele trei sisteme de coordonate.

Pentru fiecare componentd a curentului se utilizeaza un regulator PI identic,
a carui iegire este o functie de modulatie, care este transformata in sistemul trifazat.
Functia de modulatie poate lua maxim valoarea unu, motiv pentru care semnalul
este limitat. Invertorul poate fi simulat in reprezentarea in timp continuu, motiv
pentru care functia de modulare este inmultitd numai cu juméatate din valoarea
tensiunii circuitului de tensiune intermediar si transformata ulterior in sistemul af.

Masina asincrond este un model alimentat in tensiune in reprezentare af.
Tensiunea indus3d in masind este returnatd ca marime perturbatoare si scazuta din
valoarea tensiunii de intrare. Cu aceasta reglare, invertorului cu circuit intermediar
de tensiune i se imprima comportamentul unei surse de curent.

Implementarea schemei bloc a invertorului autocomandat ca si sursa de
curent in MatLab / Simulink, figurile 4.59, 4.60, 4.61, 4.62:

iSa_refl

iSa_masurat Regulator-Pl a

ab>>3Ph

178 U123 -> Uab ;
e S mesumr |
15b_masurat

Fig.4.59 Schema bloc a invertorului autocomandat implementat in Matlab / Simulink

RegulatorPl b
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1

— Gains -

001335
13 masur Transter Fen .
Fig.4.60 Regulatorul PI Fig.4.61 Transformarea din sistemul af in sistemul trifazat
xq
Gains [, ]
»' > b &
x2 Xa
; Gaing
W &)
@ » xb
x3 - Gaind

Fig.4.62 Transformarea din sistemul trifazat in sistemul de coordonate of

4.4.4 Verificare si punerea in functiune a reglarii masinii
asincrone dupa fluxul statoric

Dezvoltarea si deducerea reglarii dupa curent, figura 4.63, necesitd
parcurgerea unor pasi si transformari. Importantd este acum verificarea modeleului
si dobandirea certitudinii ca invertorul poate fi utilizat si se comportd ca sursa de
curent.

To Wotbspace -

Curent_retea U123 -> alpha. beths Invertor

Patametni
masinu

Masina 1deata

Fig.4.63 Invertor ca sursa de curent, masina asincrona alimentaté in tensiune
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Fig.4.64 Evolutia in timp a curentilor de

referintd masurati

Fig.4.65 Evidentiere a evolutiei in
timp a curentilor

Valoarea de referintd a curentului este identicd cu cea masurata, figura
4.64. Pentru o analizd mai exacta, se evidentiazd evolutia celor doi curenti, figura
4.65. In urma analizei mai exacte a celor doua evolutii, poate fi evidentiatd o
deviere. Valoarea masuratd nu atinge amplitudinea referintei. Aceasta este si

singura deviere.

lesirea regulatorului PI corespunde functiei de modulare, figura 4.66.
Evolutia nu este netedd. Fluctuatiile apar datoritd valorii nefiltrate a curentului
masurat, necesar ca intrare a regulatorului.

Tensiunile sunt imaginea directd, amplificatd a functiei de modulatie.
Componenta a i componenta 8 a tensiunii au aceeasi amplitudine si frecventd, sunt

insd defazate, figura 4.67.
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Fig.4.66 Variatia in timp a functiei de Fig.4.67 Variatia in timp a tensiunii

modulare my(t)

Uq, Up

in continuare se analizeaz comportamentul regulatorului la amplitudini si

frecvente (f = 50, 100, 200 [Hz] si I = 20, 40»,7 80 [A]) mai

mari ale curentului.
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Fig.4.68 Variatia in timp a curentilor
I = 40 [A], f = 50 [Hz]

Fig.4.69 Variatia in timp a curentilor
I = 80 [A], f = 50 [Hz]
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100 Structuri de conducere pentru masina asincrona - 4

Devierea absolutd fata de valoarea de referintd, creste odata cu valoarea
amplitudinii, figura 4.68, 4.69. In schimb devierea relativa a regulatorului ramane
constanta.

Lzt aRNA €My Erorsns competeer 3 F N o X0

B

1L - -

x -

# 5 L < ’aas:r
\ ; ',5.- - -
: 1362+
'ESS}’E CER el ) EX R BD w3 - E‘Kf .9"134149 g4 LA ' DL Cacr
Trats Tra 3|
Fig.4.70 Variatia in timp a curentilor I=20 [A], Fig.4.71 Variatia in timp a curentilor I=20 [A],
f = 100 [Hz] f = 200 [Hz]

Frecventa are o influentd limitata asupra valorii maxime a curentului
masurat. O influenta mult mai o are frecventa asupra devierii intregului traseu al
semnalului. La 100 [Hz], cresterea semnalului este Tncetinitd in timp ce pe panta
coboratoare acesta urmadreste referinta, figura 4.70. La frecvente mai ridicate este
apoi intdrziata si coborarea, figura 4.71. Pasul maxim poate fi.recunoscut la f =
200[Hz]. Aici pasul ar trebui micsorat. Aceasta micsorare a pasului, ar reduce
semnificativ viteza de simulare [27].

Tensiunea indusa are si ea o influentd asupra devierilor curentilor, dar
aceastd influenta este redusa, fiindcd altfel curentul necesar nu s-ar atinge.
Introducerea acestuia in bucla de reactie nu este necesara iar tensiunea aceasta
poate fi neglijata.

4.4.5 Sarcina dependenta de turatie

O imagine mai buna a sarcinii se obtine la urmarirea diagramei turatie -
momentul de sarcind, figura 4.72:

Sarcina nominala

‘ Msarcina

) M

mec n Msarcina

N .

L -
@, ®mec

Fig.4.72 Diagrama turatie — moment de sarcina

Momentul de sarcind nominal are valoarea de 46.1 Nm la pulsatie de
0=151.8 1/s. Aceasta furnizeazd o rampd a sarcinii cu o crestere de a = 0.3036.
Deasupra turatiei nominale, momentul scade cu 1/wm,. Puterea creste linear cu
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4.4 - Reglarea dupa fluxul rotoric 101

turatia si ramane constantd deasupra turatiei nominale la puterea nominala de 7
kW. Datele masinii pentru care urmeazd sd se implementeze analiza, sunt: 7 kW,
400V/50Hz, 15A, 1450 rpm, 46 Nm la 1450 1/min,

4.4.6 Optimizarea generala a reglarii dupa fluxul rotoric

Dupd testarea separatd a blocurilor functionale din schema generald de
reglare a masinii asincrone dupa ftuxul rotoric, figura 4.42, acestea vor fi conectate
intre ele, urmarind optimizarea reglarii si, dacd este cazul, a parametrilor de
simulare.

e Model: reglarea cu orientare dupa fluxul rotoric, invertorul ca sursd de
curent, masina asincrona cu alimentare in tensiune in coordonate af, figura
4.73

o Intrare: Salt al turatiei la 150 [1/s], sarcind nominald

L. T) SE— Lm_«n

_cet

M _sarcna L 15b_este
RR
Ls . xa BIs3_rft

-
5

3

t‘irwr\ vy

Parametm
masinn

Fig.4.73 Reglarea cu orientare dupa fluxul rotoric, invertorul ca sursd de curent, masina
asincrona cu alimentare in tensiune in coordonate ap

Factonul de modidetss kmasl & neteat 2 r -
T T T T

Factarul de maduistie
o
) by

o
AN

L 1
13 v 1 L] 1 1% 1% 7 13 0 05 1 15 N 25 3

i
~15] L L 4 L L L

Tanp {s) Timp {a]
Fig.4.74 Evolutia in timp a functiei de modulare Fig.4.75 Evolutia in timp a fluxului
limitatd si nelimitat3 la suprasolicitarea invertorului
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102 Structuri de conducere pentru masina asincrona - 4

Functia de modulare urmeaz3 s3 fie limitata. Aceasta inseamna ca invertorul
a ajuns la capacitatea sa maxima, figura 4.74. Tensiunea circuitului de tensiune
intermediar existentd nu poate genera curentul necesar, acesta nu poate fi generat
decét limitat si conditionat. Modelul si realitatea nu mai converg.

Deoarece invertorul se apropie de limitele sale, curentul existent nu este
suficient pentru construirea fluxului necesar, figura 4.75. Valoarea fluxului din stator
si rotor scad. Functionarea devine instabild. Regulatorul iese din echilibru putand
devenii chiar instabil. Fiuxul insuficient creat, influenteaza profund cuplul
electromagnetic [66].

In urma reducerii fluxului, momentul mecanic oscileaza cu amplitudini
ridicate, figura 4.76. Regulatorul numai poate stabiliza momentul si pierde controlul.
Oscilatiile momentului mecanic au repercusiuni asupra turatiei mecanice.

Reguiatorul este inca capabil sa atinga turatia prescrisa de 150 [1/s], dar
momentul mecanic provoaca oscilatii ale turatiei in jurul valorii de referinta, figura
4.77
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! Y 1 £ X
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y . )=
E & t
p1 s E
i x;
L : ,
[} . i L o _ L -
1] a5 1 15 2 24 1 3 03 1 15 Fe 8 3
Tewlol Tane s}
Fig.4.76 Evolutia in timp a momentelor Fig.4.77 Evolutia in timp a turatiei

O astfe! de reglare nu este satisfacatoare. Cauza acestor devieri fata de
maérimile prescrise provine din suprasolicitarea invertoruiui. O posibild remediere se
poate face prin marirea tensiunii circuitului intermediar, ceea ce in practica este insa
rareori posibil. Salturi mici ale marimilor de referinta pot fi preluate fard problema.
In momentul in care invertorul ajunge in zona sa de limitare, turatia trebuie redusa.
Acest lucru poate fi implementat cu ajutorul conceptului de regulator Anti-Windup.

Pentru salturi ale turatiei ce nu depadsesc 100 1/s, invertorul nu intrd in
limitare.

e Model: reglarea cu orientare dupd fluxul rotoric, invertorul ca sursd de
curent, magsina asincrond cu alimentare in tensiune in coordonate af
o Intrare: Salt al turatiei la 100 1/s, sarcind nominala
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Fig.4.78 Evolutia in timp a turatiei la un Fig.4.79 Evolutia in timp a momentului de
salt de 100 [1/s] sarcind, asociat cu momentul mecanic

BUPT



4.5 - Analiza si comparatie a reglarii dupa flux statoric si rotoric 103

Se observad ca turatia masinii urmareste si atinge fara oscilatii valoarea
prescrisa, figura 4.78.

Momentul mecanic prezinta oscilatii slabe, ceea ce indicd functionarea
invertorului apropare de capacitatea sa maxima, figura 4.79.
Evolutia fluxului statoric si rotoric corespunde cerintelor impuse, figura 4.80.

La evolutia |n timp a tensiunii, se recunoaste dacé invertorul este utilizat la
maxim sau nu [89]. In acest caz el nu este limitat, figura 4.81.

Se constata ca pentru o turatie de 100 1/s reglarea dupa flux functioneaza
cvagi-optimal.

T T . , i
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Fig.4.80 Evolutia in timp a fluxului Fig.4.81 Evolutia in timp a tensiunii din stator,
rotoric gi statoric componenta a

4.5 Analiza si comparatie a reglarii dupa flux statoric si
a reglarii dupa fluxul rotoric al masinii asincrone

in acest paragraf se urmareste compararea celor doua procedee de reglare
intre ele si pe de altd parte comportamentul regulatoarelor in cazul devierii de la
punctul optimal de functionare pentru care au fost dimensionate. Regulatoarele sunt
optimizate pentru sarcina nominala si pentru un salt de turatie de 150 1/s.

4.5.1 Comportamentul dinamic
4.5.1.1 Modificarea valorii de referinta

Singura marime prescrisd este de fapt turatia, daca se face abstractie de
sarcina.
Reglarea dupa flux statoric

Reversarea turatiei la reglarea dupd flux statoric nu poate fi realizata din
urmatoarele motive:

- O turatie negativd necesitd un fazor ce se deplaseazd in sensul acelor de
ceasornic, ceea ce inseamna ca starile de comutatie trebuie parcurse invers, de la
’Z la °z.

- O reversare a stdrilor de comutatie nu poate fi obtinutd direct, ci necesita o
extindere a modelului

Reversarea ar trebuii realizatd in doud etape:

- Turatia redusa la zero.

- Reversarea si cresterea din nou a turatiei.

Cu alte cuvinte, reversarea consta intr-o schimbare a fazelor [79], [106].
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104 Structuri de conducere pentru masina asincrona - 4

Ca substitutie pentru cele aratate, va fi parcursd o simulare in sensul
cresterii turatiei la 150 [1/ s] si apoi descresterii la zero.

¢ Model: reglare dupd flux statoric, masina asincrond cu alimentare in
tensiune in coordonate aff
e Intrare: Salt al turatiei la t = 0.5s5 la 100 1/s si la t = 5s la 0 1/s, sarcina
nominala
e Parametrii de simulare: Stop time 10s, ode45, variable-step, max stepsize
le-3s

T Tt T —TL———9  Tyra’ia m'sura ® urmeazd

- RU Turans masurata saltului de turatie la 100 1/s.

wl 1 U S | Tnainte de a ajunge direct la

ol ‘ 1 5 | 100 1/s trebuie pornit mersul
N N U S S | Tn sarcind. Apoi s-ar putea
= comuta si accelera in sensul
$® opus, figura 4.82.
a 40 i
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Fig.4.82 Evolutia in timp a turatiei la reglarea dup flux statoric

Reglarea cu orientare dupa_flux rotoric
e Model: reglarea cu orientare dupd fluxul rotoric, invertorul ca sursd de

curent, magina asincrond cu alimentare in tensiune in coordonate af

» Intrare: Salt al turatiei la t = 1s la 100 1/s si la t = 5s la -100 1/s, sarcin3
nominala

» Parametrii de simulare: Stop time 10s, ode45, variable-step, max stepsize

le-3s
1oof 3 T T T T
j l B ,. 23 rerarrty : M3arcing
wi‘_ s . S Ta . \fmac e
@i
OJ;L i :
! B
= b= - € N
SR H - ]
2 n 14 . :
<
at ) !
m» -100
A0 B . [ . N R
0 3 B 3 : B B 7 [ 3 w % 1 2 [ a1 s SR R S
Teels| Newp I9)
Fig.4.83 Evolutia in timp a turatiei, Fig.4.84 Evolutia in timp a momentelor la
madrimea prescrisa avand un salt schimbarea sensului turatiei de referint3

Comportamentul obtinut este impresionant. Schimbarea de sens la t = 5s
reuseste regulatorului fara oscilatii, figura 4.83!

La schimbarea sensului, momentul mecanic inregistreazd un salt brusc la
sub 100 Nm si se egaleaza apoi cu momentul de sarcing, figura 4.84.
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Timpul de crestere al turatie ar putea fi mai scurt in cazul reglarii dupa flux
statoric, dar s-a dorit obtinerea unei reglari fara suprareglaj pronuntat, fapt pentru
care s-a acceptat un timp de crestere mai lung.

Reglarea dupa flux statoric

e Model: reglarea dupd flux statoric, masina asincrond cu alimentare in

tensiune in coordonate aff

o Intrare: Salt al turatiei la t = 0.5s l1a 90 1/s si la t = 6s la 100 1/s, sarcind

nominald

e Parametrii de simulare: Stop time 10s, ode45, variable-step, max stepsize

le-3s
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Fig.4.85 Evolutia in timp a raspunsului indicial

al frecventei circulare
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Fig.4.86 Evolutia in timp a cuplului
electromagnetic

Se remarca o evolutie fard oscilatii a turatiei masinii in urmarirea referintei,

figura 4.85.

Cuplul electromagnetic inregistreaza un varf la saltul marimii de referintd,
figura 4.86. De asemenea se remarca un varf apreciabil la un salt ce are loc la

turatii joase.
Reglarea cu orientare dupa flux rotoric

e Model: reglarea cu orientare dupd fluxul rotoric, invertorul ca sursd de
curent, masina asincrona cu alimentare in tensiune in coordonate af
o Intrare: Salt al turatiei la t = 1s la 90 1/s si la t = 5s la 100 1/s, sarcina

nominald

e Parametrii de simulare: Stop time 10s, ode45, variable-step, max stepsize
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Fig.4.87 Evolutia in timp a turatiei
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Fig.4.88 Evolutia in timp a momentului
mecanic si al momentului de sarcind

La fel ca si in cazul anterior, nu se inregistreaza nici o oscilatie a urmaririi

turatiei prescrise, figura 4.87.
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106 Structuri de conducere pentru masina asincrond - 4

Momentul mecanic realizeaza la fiecare schimbare a turatiei un salt, figura
4.88. Acest salt, este la 0 schimbare mica a turatiei, corespunzator scazut.

Comportamentul la semnal mic al celor doud sisteme este identic,
neputandu-se vorbii de un avantaj ai unui dintre ele.

4.5.1.2 Turatii mici

¢ Model: reglare dupada flux statoric, masina asincrond cu alimentare in
tensiune in coordonate af
e Intrare: Salt al turatiei la 10/ 50

o TTTT T T T

1/s lat = 0.5 s, sarcind nominala
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Fig.4.89 Evolutia turatiei la reglarea dupa
flux statoric

15 H 5
Trg s

Fig.4.90 Reglarea dupa flux, la
evolutia la turatii mici

Se constatd o functionare corespunzatoare a regulatorului si la turatii mici.
Frecventa circulard nu prezinta oscilatii, figura 4.89, figura 4.90. Remarcabil este ca
durata de atingere a turatiei prescrise in cazul turatiilor mai mari nu devine mai
mica.

Se constata ca evolutia turatiei este calitativ egald cu cea inregistratd la un
salt de 100 1/s.
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Fig.4.91 Evolutia in timp a momentelor la
turatia de 50 1/s
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Fig.4.92 Zoom al mbmentelor la turatia
de 10 1/s

Se constata ca reglarea cu orientare dupd flux isi pastreazad dinamica si la
valori mici ale turatiei. Neschimbate raman evolutiile fluxurile. Evolutiile curentilor si
ale tensiunii oscileaza datoritd turatiei reduse mai lent si corespund tot mai mult
unei oscilatii armonice. Se constata ca momentul mecanic incepe s3 fluctueze la
turatii reduse. Momentul mecanic penduleaza in jurul momentului de sarcing,
valoarea sa medie fiind mereu putin deasupra momentului de sarcind, figura 4.91,
figura 4.92.
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4.5.1.3 Rampa a turatiei

In practicd, se intalnesc in principal rampe si foarte rar trepte de semnal,
motiv pentru care se va urmarii in continuare sistemul de actionare in cazul
rampelor de turatie.

Reglarea dupad flux statoric
s Model: reglare dupa flux statoric, masina asincrond cu alimentare in
tensiune in coordonate af
o Intrare: Rampd a turatiei in intervalul de 1s de la momentul t = 0.5s la 100
1/s, sarcind nominala

o Parametrii de simulare: Stop time 10s, ode45, variable-step, max stepsize
le-3s
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Fig.4.93 Evolutia turatiei (rampa) Fig.4.94 Evolutia in timp a cuplului electromagnetic

Turatia mecanicd urmareste fard devieri rampa, figura 4.93. Turatia
prescrisa de 100 1/s se atinge mai repede printr-o rampa decat printr-un salt.
Pornirea cu un semnal rampa, duce asadar la scurtarea timpului de pornire. Cuplul
electromagnetic Tnregistreaza un salt initial dupa care creste linear, figura 4.94.
Reglarea cu orientare dupa flux rotoric

e Model: reglarea cu orientare dupa fluxul rotoric, invertorul ca sursa de
curent, masina asincrona cu alimentare in tensiune in coordonate af

e Intrare: Rampd a turatiei in intervalul de 2s de la momentul t = 1s la 100
1/s, sarcind nominala

e Parametrii de simulare: Stop time 10s, ode45, variable-step, max stepsize
le-3s
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Fig.4.95 Evolutia in timp |la semnal ramp3 a) turatiei §i b) a momentelor de
sarcind si mecanic

Se constata cd turatia urmdreste rampa cu o ugoara intarziere, figura 4.95.
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108 Structuri de conducere pentru masina asincrond - 4

4.5.1.4 Modificarea sarcinii

Reglare dupad flux statoric
Pand acum simularile au fost realizate cu sarcina nominald. Acum, in locul

acesteia vom folosii un moment de sarcina constant, Msscns = 23Nm si saltul de
turatialat = Isdela 0la 100 1/s.

e Model: reglare dupd flux statoric, masina asincrond cu alimentare in

tensiune in coordonate af

e Intrare: Salt al turatieila t = 0.5 s la 100 1/s, Msarcina = 23 Nm (jumatate din

momentul nominal de sarcina)

e Parametrii de simulare: Stop time 10 s, ode45, variable-step, max stepsize

le-3s
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Fig.4.96 Evolutia in timp a turatiei Fig.4.97 Evolutia in timp a curentului din stator

Turatia creste la fel ca si in cazul sarcinii normate, figura 4.96. Regulatorul
poate fi considerat ca independent de sarcina. Curentul rdmane la inceput mai mult
timp la valoarea maxima si scade apoi la cea stationara, figura 4.97.

Reglarea cu orientare dupa flux rotoric
o Model: reglarea cu orientare dupd fluxul rotoric, invertorul ca sursd de
curent, magina asincrond cu alimentare in tensiune in coordonate aff
o Intrare: Salt al turatiei la t = 1s la 100 1/s, Msaeina = 23 Nm (jumdatate din
momentul nominal de sarcina)
. Parametrii de simulare: Stop time 10 s, ode45, variable-step, max stepsize
le-3s
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Fig.4.98 Evolutia in timp a turatiei Fig.4.99 Evolutia in timp a fluxului

Turatia inregistreaza un varf la un moment de sarcind constant de 23 Nm,
figura 4.98, din urmatoarele motive: invertorul este pentru scurt timp nereglat si
intra in limitare; in timp ce el se gaseste in limitare, integratorul integreazd mai
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departe si cauzeaza oscilatia. Pentru scurt timp evolutiile fluxurilor inregistreaza o
scadere, figura 4.99, dar aceasta poate fi compensata de regulator.

4.5.2 Portretele curentilor

Curentul statoric la semnal treaptd in cazul reglarii dupa flux statoric:
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Fig.4.100 Curentul statoric la sarcind nominala

[ v

. N
x 3c3 304 05 ki) 307

Fig.4.101 Zoom al curentului statoric
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La reglarea dupd fluxul statoric, curentul este mult mai mare decét la cea
dupa flux rotoric, figura 4.100, 4.101. Ripel-ul prezent la reglarea dupa flux statoric
provine din reglarea momentului, care este dirijata printr-o banda de toleranta.
Riplurile de frecventa ridicatd sunt rezultatul comutarilor.

4.5.3 Pulsatiile momentului

Momentul de rotatie este acea
comportamentul masinii asincrone.

Zoom o momentulu: electnc, utusglate drecta

de rotatie

marime care influenteazd cel mai mult

Zuam o Mo ke (RTINT
= nae e —-- s e e
; I I
' . i
sk [ T T U P Y L | ? F [ : L ! :
oy S P \ \ g RSN
y ; . . S e | }5
™ » 7 1 o uaf Ly e
e s |
g ; ! ) i ; T we Vi
€ 25t b FEINN P ]7 4 . H
= Lo [ fo . Y * ]
oo i b e e R B o
215 : Loa b K ] e ey
Z : b K f o 1 ” ‘[ I, F1p] TN e Sy
C T T T T T O T O S
T g7 TN EX) 912 9tz 12 P TS0 e T T hy T eoh T T wis T side” Tow

Terop (5]
Fig.4.102 Zoom al cuplului electromagnetic
la reglarea dupa flux statoric

Tenp 6]

Fig.4.103 Zoom al cuplului electromagnetic,
reglarea cu orientarea dupa flux rotoric

Evolutia cuplului electromagnetic, figura 4.102, 4.103 este limitata printr-o
bandd de tolerantd. Cuplul pulseaza cu frecventa de comutare. Evolutia acestuia
este formata din comutarea blocurilor, iar printre ele, pauze. Aceste pauze se

datoreazd conectarii starii de comutare

9Z sau ’Z, care corespund fazorului de

tensiune zero si nu genereaza moment de rotatie (evolutie orizontald).
Teoretic, cuplul, in cazul reglarii rotorice cu invertor in reprezentarea in timp
continuu, ar trebuii sa fie intr-o evolutie continud, si nu fragmentata. Devierile de la
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110 Structuri de conducere pentru masina asincrona - 4

evolutia teoreticd se pot datora odata alegerii pasului prea mare al simularii pe de o
parte sau invertorul se poate indrepta spre o zona in care este nereglabil, pe de alta
parte.

Principala deosebire intre cele doua tipuri de regtare consta in amplitudinea
si originea pulsatiilor. in cazul reglarii dupd flux rotoric, pulsatiile pot fi considerate
nule dacd se neglijeazd frecventa de comutatie. Pulsatiile momentului sunt
ajustabile Tn cazul reglarii dupa flux statoric.

4.5.4 Pulsatiile turatiei

Turatia este marimea care pulseaza cel mai putin in intreg sistemul de
actionare, deoarece constantele mecanice de timp au un ordin de marime superior
celor electrice.
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Fig. 4.103 Evidentiere a pulsatiei, reglarea dupa flux Fig. 4.104 Evidentiere a pulsatiei,
statoric reglarea dupa flux rotoric

La un Zoom foarte ridicat, in cazul reglarii dupa flux statoric, se remarcd o
pulsatie a turatiei datorate frecventei Tnalte de comutatie, figura 4.103. In cazul
regldrii de flux rotoric, se observd o pulsatie armonica, de o amplitudine neglijabila,
figura 4.104.

In cazul functionarii stationare, turatia poate fi consideratd constant3,
deoarece pulsatiile devin vizibile numai la mariri foarte mari, acestea fiind
masurabile numai cu aparate de mare precizie.

4.5.5 Rezumatul comparatiei

Fara o aplicatie concretd, nu poate fi considerat mai bun nici unul din cele
doua sisteme. In general pot fi retinute urmatoarele observatii:

e Reglarea dupa fluxul rotoric este mai dinamica la turatii mici

e Rampa de turatie imbundtateste comportamentul dinamic al regldrii dup3
flux statoric
Regulatorul este optimizat numai pentru o singurd sarcing
La reglarea dupa fluxul rotoric curentul este prescris, la reglarea dup3 fluxul
statoric curentul se fixeaza singur

» Reglarea dupd fluxul statoric are pulsatii ale momentului de rotatie,
generate de principiul de reglare

e Turatiile, in regim stationar, pot fi considerate constante
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4.6 Concluzii

Capitolul este structurat pe trei parti:
- reglarea dupa flux statoric
- reglarea dupa fluxul rotoric
- analiza comparativa a celor doud metode
Prin analiza diverselor structuri de conducere a masinii asincrone
functionand la turatii variabile, se poate evalua influenta diferitelor marimi asupra
procesului reglat. In acest capitol reglarile s-au facut la flux statoric si flux rotoric.
S-au simulat in Matlab - Simulink aceste regimuri in diverse conditii impuse
regulatoarelor si la diferite cerinte ale sarcinii. In principal s-au studiat structuri de
conducere pentru controlul turatiei masinii asincrone la aplicatii unde cuplul se
modiﬂcéA: tractiune electrica sau unde cuplul este constant, liftul.
In prima parte a acestui capitol au fost studiate diverse probleme ale reglarii
dupa flux statoric. Astfel s-au tratat aspecte legate de:
- reglarea fluxului
- slabirea de camp
- reglarea cuplului electromagnetic
- reglarea turatiei
Problema fundamentalad in acest capitol a fost reglarea dupd fluxul rotoric.
Aceastd metoda se foloseste cu precadere in aplicatiile ce necesitd modificari rapide
ale turatiei, la modificari importante ale sarcinii.
La sfarsitul capitolului s-au scos Iin evidentd pulsatiile cuplului
electromagnetic si ale turatiei, in diverse situatii ce pot apérea in exploatare.
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5. CONTROLUL TURATIEI CU BLOCURI DE
CALCUL, CU STRUCTURI DE CONDUCERE
SCALARE SI VECTORIALE PENTRU MODIFICAREA
TENSIUNII SI FRECVENTEI DE ALIMENTARE

5.1 Introducere

in acest capitol, in majoritate original, se determind tensiunea si frecventa
la magina asincrona functionand la turatii variabile.

Se indicda metodele folosite de autor pentru determinarea tensiunii i
frecventei la cele trei tipuri de reglare, dupa flux statoric, util si rotoric, cu accent pe
metoda bazatd pe pastrarea constantd a fluxului rotoric. Analizele prin simulare au
in vedere sarcini de tip: cuplu si turatie variabila, cuplu variabil si turatie constanta
si cuplu constant si turatie variabila.

Tensiunea si frecventa se modifica in trepte pana la valoarea finala dupa un
bloc de calcul cvasi-optimal propus de autor. Valorile finale ale tensiunii si frecventei
pe care le realizeazd schemele de conducere cu unul, doua regulatoare sau numai
prin implementarea blocurilor de calcul, se obtin prin rezolvarea unor sisteme
algebrice iar simularea in regim dinamic se realizeaza prin rezolvarea unor
ecuatii diferentiale intr-un mediu de programare avand la baza modulul Maple.

5.2 Necesitatea modificarii frecventei si a tensiunii

Reglarea turatiei la masina asincrond si la masina sincrona, se realizeaza, in
prezent, prin modificarea frecventel tensiunii de alimentare, avand in vedere relatia
fundamentala:

ny = 1 (5.1)
P1
unde: n, - turatia cadmpului magnetic invartitor statoric; f, - frecventa tensiunii
statorice; p, - numarul perechilor de poli.

Cum numarul perechilor de poli - p; - este dat prin constructie, rezultd ca
turatia - n; - se poate modifica numai prin modificarea frecventei tensiunii de
alimentare. Aceastd modificare a frecventei se realizeazd prin diverse tehnici ce
folosesc electronica de putere bazata pe tiristoare din ce in ce mai performante. Prin
comanda unghiului de aprindere a tiristoarelor se poate modifica frecventa tensiunii
de alimentare.

Cand se modificd numai frecventa, tensiunea nemodificindu-se, in circuitele
electrice cu bobine cu miez feromagnetic, se produce fenomenul de saturatie al
miezului feromagnetic, aparitia armonicilor superioare in curent si prin urmare se
ajunge la o functionare ce pune probleme atat sistemului de alimentare cat si
masinii ce functioneaza la turatii variabile.

In prezent se folosesc trei strategii de reglare a turatiei:

1. Reglarea turatiei la flux statoric constant (v = constant);

BUPT
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2. Reglarea turatiei la flux utit constant (y, = constant);
3. Reglarea turatiei la flux rotoric constant (y, = constant).

5.3 Conducerea scalara a masinii asincrone

Functionarea la frecventa variabild si la flux controlat s-a dezvoltat la masina
asincrona (in lucrarea de fata se considerda regimul de motor asincron) [1], [6],
[11], [12], [13] dupa trei directii (sau strategii):

- functionarea la frecventd variabila si la flux statoric controlat [102};

- functionarea la frecventa variabild si la flux util controlat [103];

- functionarea la frecventa variabild si la flux rotoric controlat [69] [104]
[72].

In cazu! (1) (fluxul statoric constant) se obtin cele mai mari valori ale
cuplului electromagnetic [4].

Cuplul maxim n cazul (2) - flux util constant — este cu aproximativ 20%
mai mic decat in cazul s = constant.

Cele mai mici valori ale cuplului se obtin la flux rotoric constant (¢ =
constant) caz in care caracteristicile mecanice fiind liniare sunt ideale in cazul
regldrilor dinamice rapide. In procesele rapide, unde se cere un rdspuns al
sistemului intr-un timp scurt, se foloseste reglarea turatiei la flux rotoric constant
(v = constant).

Curentii cei mai mici la aceeasi turatie rotorica sunt la . = constant si cei
mai mari la w; = constant. La acelasi curent statoric frecventa curentilor rotorici este
cea mai mare la w, = constant, rezultdnd in acest caz cele mai mari pierderi in
bobinajul rotoric.

Dintre aceste trei directii prezentate mai sus, prima si a treia sunt cele mai
utilizate in prezent [21}], [55], [109], [113]. Ca atare, in lucrarea de fata se va
prezenta pe larg controlul turatiei Ia flux rotoric controlat.

5.3.1 Controlul turatiei la masina asincrona, cu blocuri de
calcul pentru modificarea tensiunii si frecventei de alimentare

Blocul convertor static - CS din figura 5.1 realizeaza, modificarea frecventei
si tensiunii ce alimenteaza statorul ma;lilnii asincrone [118], [120].

/4 i

Yy
134
73

W

1 Rf RU MA

Fig.5.1 Schema de principiu pentru controlul masinii asincrone
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Reglarea frecventei la valoarea impusa se realizeaza prin blocul regulatorului
de frecventd (RF), care de reguld este un regulator de tip PI sau PID.

Reglarea tensiunii la valoarea impusa se realizeaza prin blocul regulatorului
de tensiune (RU) de acelasi tip PI sau PID.

5.3.1.1 Controlul turatiei la masina asincrona la flux rotoric
constant

Tensiunea statoricd Us la momentul initial, in functie de fluxul rotoric, se
determina folosind relatia [4]:

(ot PR

! : L L 2

Us(0) = "L’—fJRIZ S TRy “’;,2]sz1(1 —o), ¢“’;—,2] {Rf - (woLg Y vy (5.2)
u \ R2 2 .

Cuplul electromagnetic se calculeaza cu relatia (2.5) [4] unde fluxul rotoric
¥ se obtine din fluxul statoric ys:

R'
(»Ur=Wsi' 2

(R (wrto)

5.3.1.1.1 Modificarea turatiei si cuplului

(5.3)

»

Algoritmul reglar te urm rul
1. Se impune o valoare a turatiei si deci cuplul electromagnetic trebuie sa
creasca (daca turatia prescrisa este mai mare ca cea initiald) sau s3d scada (daca
turatia prescrisa este mai mica ca cea initiald)
Modificarea cuplului electromagnetic in trepte se face prin modificarea in
trepte a tensiunii si frecventei.
2. Tensiunea U, se calculeaza cu relatia (5-2), iar modificarea in trepte 4y =

Aoy, Us (Ay ) ;

) N2
Us(ey) - ‘-"iJRf otsP | 2 ura- oy e [ o oy v (5:4)
Ly R> R>

3. Frecventa se modificd in pasi Ay = aw, modificand, in trepte, pulsatia

rotorica:

W+ Aw _ Wr + Ay + Wm + AWy 5.5
2n 2n (5:5)

4. Cuplul electromagnetic depinde de y = &, asa cum reiese din figura 5.2

5. Turatia la arbore n se modifica cu 4n ca urmare a modificarii cuplului cu

AMeimg

y=Wwr: W=0+wy Sau f+Af =

w+Aw-(w +A0;) @+ Aw - (y + Ay)
2n - 2n
6. La atingerea valorii prescrise pentru turatie se obtine wna cu valorile
finale pentru tensiune, frecventa si cuplu:
Usfinal = Ul@rfinar) Wfinal = Wrfinal + Wmfinal Meimggna = @rfina

n+ An = (5.6)
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. . P \2

! w L w L

US(‘”rﬁﬁna/): %JRIZ + (le)Z + [‘-’;:%L]szl(l - 0)’-1 + {%] + |:R12 + (“’ULI)21|/[V]
u 2 2

2
3p1yYrwr  final

Me/mg = ; (5.7)
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Melmg 4

Mfinal
L 4 .
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r

Fig.5.2 Dependenta cuplului electromagnetic de pulsatia curentilor rotorici

Algoritmul anterior prezentat este valabil in cazul general cand se modifica
si turatia si cuplul electromagnetic. Sunt, insd aplicatii in care una din cele doua
marimi (turatie, cupiu) este constanta.

5.3.1.1.2. Analiza prin simulare. Flux rotoric constant. Cuplu
si turatie variabila

Parametrii masinii asincrone utilizati in implementarea analizei prin
simulare, sunt:

L1 = 0.1[H], L2 = 0.1[H], M = L, = 0.08[H], R1 = 5[Q], R2 = 5[Q], p:=1,
0=0.36, Lig = Loy =0.02[H], 1-0 =0.64, Uy = 380[V], wsn = 1,2JWb].
Date initiale, impuse de procesul tehnologic:
- valoarea fluxului statoric vy, (din datele constructive ale motorului):
ws = 1,2lwb};
- turatia initiald n(0) = 2866,2 [rpm] sau a)m(o) =300[rad /s]
- frecventa initiald f(0) = 50Hz sau w(0)= 314[rad /s]
Fluxul rotoric y; se obtine din fluxul statoric ys:
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R' 0.08 5
Yr :WS'L(—J‘ 2 =1.2

R s e

Avand valoarea expresiei pulsatiei rotorice, o, din expresia cuplului
electromagnetic se poate calcula valoarea acestuia:

= 0.96[Wb] (5.8)

Meimg = ﬂ“ﬁ = 8.4[Nm] (5.9)
R>
Tensiunea statoricd, cu o, §i o, se determind cu relatia (5.2)
Us(0)=436[V] .
Curentii prin masina rezulta din sistemul

Ug = Rilg - wlilg - oMIg, 436 = 514 - 31.41q - 25.12I,,
Ug = wlilg + Rilg + wMIg, sau  0=31.4Ig+5Ig +25.12I4

0 = -MawrIq + Rolgr - Lawplg, 0=-1.12I4 + 5Ig, - 1.4I5  (5.10)
0 = Mwply + LywrIgr +Rolgr 0=1.1214 + 1.4I4 + 51y

obtindndu-se valorile:
14(0) = 4.41[A]; Iq(0)=-13.04[A]; I4,(0) = -2.92[A]; I4,(0)=-0.17[A]
Datele finale, impuse de procesul tehnologic:
- valoarea fluxului rotoric rémane acelasi, y, = 0.96[Wb]
- turatia finald se modifica, de ex., la, n(o) = 2589 [rpm] sau
wWmle)=271[rad / s];
- cuplul electromagnetic se modificd, de ex. la Mgmg = 16.8 Nm
Din valoarea finald a cuplului, Mejmg()=16.8/Nm], se determind pulsatia

rotorica corespunzatoare, w,(oo)z 28[rad /s] obtinandu-se astfel frecventa
tensiunii de alimentare:
_© _ O Omec 28, 271
2n 2n 2n 2n 2n
Tensiunea statorica finald, se va calcula cu valorile finale corespunzatoare
ale pulsatiei rotorice si a pulsatiei tensiunii statorice, (5.2): Us(oo)z 427[V].
Valoarea finald a curentilor, avand in vedere notatiile Id = X; Iq = Y; Idr =
Z; 6 = omec Fezultd din sistemul:

=47.61{Hz] w=wy, +w, = 299rad / sec (5.11)

Ug = RiX - wlgY - oMV 427 =5X - 29.9Y - 23.92v
Ug = wL1X + RyY + wMZ sau  0=29.9X +5Y +23.922
0 = -Mw,Y +R3Z - Lyw,V 0=-2.24Y +5Z - 2.8V
0=Mw X + L0V + RoZ 0=2.24X+5V +2.82

Rezolvand sistemul se obtine:
Ig(=)=6.97[A]; Igl) = -13.55[A]; Igp(x) = —4.96[A]; I ()= 0.2[A]

Sistemul de ecuatii diferentiale la flux rotoric constant in regim tranzitoriu
este:
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5x+0,1% 0,10y +0,08 %2 _0,080v = U
dt dt
5y +0,19 10,080z +0,089 +0,10x -0
dt dt
Ec.M.A. ax 9z
0,08 - 0,08w-0) +5Z + 0,1-&—- 0,1w-0)V =0
0,08 71_:+ 0,08(@ -0)X + 5V + 0,1‘2—‘:+ 01w -0)z =0
Ec .miscarii {o,os (xv -vZ)+5,5 = -0,02 %‘t-’-
Ec.reg .pe f {5(299 -w)= 0,6:11—‘:
Ec.reg .pe U {5(427 -U)= 0,6‘2—‘:
x(0)=4,41
vy(0)=-13,04
z()=-2,92
Cond .initiale u@)= 436
v)=-0,17
w()= 314
o(0) = 299 (5.12)
Variatia in timp a curentului prin infagurarea statorica din axa d:
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Fig. 5.3 Variatia curentului @) Iy b) I, ¢) Is in intervalul de timp 0 + 1s
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5.3.1.2 Controlul cuplului la turatie constanta

Existd procese tehnologice care impun o turatie constantéd ay,, = @ = const.:
(0] a 0] a
nmma[ == nfma.l =—=—— (5'13)
2r 27w 2 27
Prin cresterea cuplujui rezistent la arborele masinii asincrone turatia tinde sa
scadd, iar prin scaderea cuplului rezistent, turatia creste. Pentru a mentine
constantd turatia la arborele masinii asincrone trebuie sa se controleze cuplul
electromagnetic. Aceasta se realizeazd prin modificarea pulsatiei unghiulare
rotorice: y = a.
Algoritmul de reglare
1. Dacd turatia scade, se va modifica in pasi & y - y + Ay obtinandu-se valorile
intermediare pentru tensiune si frecventa.
2. Tensiunea (valoare intermediard) se calculeaza cu relatia:

, r \2
US(Ay)zﬁ R +(wLyf + (YL,V)LZ wRy(1-o)q + (Y_J'A,L)L_Z +|RZ +(wotg ) |,[v] (5.14)
L, R 1

Rz 2
3. Ca urmare a cresterii cuplului electromagnetic, avand in vedere dependenta
Me/mg(wr), oy Yy + Ay

3 2(y 4+ A
Mejmg = ZPLEC Y * 27 ly + ay) (5.15)
R>
turatia va creste la ay,(inter).
4. Frecventa (valoare intermediard) trebuie sa creascd la valoarea

@(int er) = Om(int er) * Y + 8 Xint er) (5.16)
5. Controlul tensiunii si al frecventei se face prin modificarea in trepte a
valorilor, panad ce turatia n revine la valoarea initiald.

5.3.1.2.1 Analiza prin simulare. Flux rotoric constant. Turatie
constanta, cuplu variabil

Datele initiale se considera aceleasi ca in paragraful 5.4.1.1.1
Datele finale, impuse de procesul tehnologic:
- valoarea fluxului util rémane acelasi, g, = 0.96[Wb]
-turatia se pastreaza constantd, n(x) = 2866,2 [rpm] sau
wmlw) = 300[rad / s];
- Cuplul electromagnetic se modifica, de ex., la Memg = 18 [Nm]

Din valoarea finald a cuplului, Mgmg(2)=18[Nm] se determina pulsatia
rotoricd corespunzatoare, ox(x)=30[rad/s] obtinandu-se astfel frecventa tensiunii de
alimentare:

L _o op 30 300
2n 2n 2n 2n 2n

Tensiunea statorica finald, se va calcula cu valorile finale corespunzatoare
ale pulsatiei rotorice si a pulsatiei tensiunii statorice:  Ug(«)= 469[V] .

=52.5[Hz] w = wm + w, = 330rad / sec (5.17)
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5.3.1.3 Controlul turatiei la cuplu constant

La magsinile de ridicat (macarale, ascensoare) cuplul este constant si se
impun pe anumite intervale de timp, turatii prescrise.
Cuplul fiind constant, din expresia acestuia

2
Meimg = 22479 _ constant (5.18)
R>
se obtine
wr = b =constant (5.19)

Pentru a obtine, de exemplu, o marire a turatiei, se modificd tensiunea si
frecventa dupa urmatorul algoritm de reglare:
Algoritmul de reglare
1. Din functionarea n punctul initial (5-18) se cunoaste @ = b.
2. Pentru modificarea turatiei (e, = 2an) cu An se modificd frecventa la
valoarea:
W=wr+wy Sau W+ Aw = b + 2n(n + An) (5.20)

3. Tensiunea se va modifica prin &4 - b $i @ - @ +4w la valoarea:

. L2
Us(0)= ¥ Ir;2 + (@ + awk )2 + bLz 2wRy(1-o); + bL2 +{R12 + ((w + AwaI)ZJ,[V]
Ly R> R
4. Cresterea (sau scaderea) in pasi a tensiunii si frecventei se face pana
cand turatia a ajuns la valoarea prescrisa.

5.3.1.3.1 Analiza prin simulare. Flux rotoric constant. Cupiu
constant, turatie variabila

Datele masinii si datele initiale se considerd aceleasi cu cele utilizate in
analiza de la punctul 5.3.1.2.1.

Datele finale, impuse de procesul tehnologic:

- valoarea fluxului util ramane acelasi, y,=0.96[Wb].

- turatia se modifica, de ex., la n{(x) = 2589,2 [rpm] sau w(x)=271[rad/s]

- Cuplul electromagnetic se pastreaza constant: M¢mg = 8.4 Nm

Din valoarea finald a cuplului, Memg()=8.4[Nm], se determind pulsatia

rotoricd corespunzatoare, o(«)=14[rad/s] obtindndu-se astfel frecventa tensiunii
de alimentare:
W w wym 14 271 _ B
—Z_—E+—27-%+7_45.3[Hz] W =wWm +w, =285rad / sec (5.21)

Tensiunea statorica finald, se va calcula cu valorile finale corespunzatoare
ale pulsatiei rotorice si a pulsatiei tensiunii statorice, Us(«)}=399[V].

Strategia de conducere expusa pentru cele trei cazuri distincte: turatie si
cuplu variabil, turatie variabild si cuplu constant si turatie constantd la cuplu variabil
implementate prin blocurile de calcul in cazul fluxului rotoric constant, pot fi
implementate in mod corespunzator, si pentru controlul turatie masinii asincrone
dupa flux util sau statoric constant.
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5.3.1.4 Concluzii

In cadrul acestui paragraf, Controlul turatiei la masina asincrond cu blocuri
de calcul pentru modificarea tensiunii si frecventei de alimentare, au fost folosite
relatiile de calcul ale tensiunii si frecventei pentru strategia de conducere dupd flux
rotoric constant.

Calculul valorii tensiunii si frecventei are la baza valorile impuse de aplicatia
datd, turatiei si cuplului. Aceste rezultate se obtin prin rezolvarea unor sisteme de
ecuatii algebrice iar comportarea in regim dinamic se obtine prin rezolvarea
sistemelor de ecuatii diferentiale implementate de autor n programul Scientific
Workplace.

Prin relatiile de calcul ale tensiunii si frecventei se poate controla turatia la o
masina asincrona avand in vedere dinamica impusa de procesul aplicativ.

Analiza prin simulare completeaza in mod concret partea teoretica expusa la
inceputul fiecdrui paragraf.

Se face remarca ca valorile tensiunii si frecventei sunt diferite in cele trei
situatii, nu Insa intr-un mod radical.

1) Pentru mentinerea constanta a fluxului (statoric, util sau rotoric), la
modificarea turatiei (sau a lui w,), trebuie ca tensiunea de alimentare sa
scada cu cregterea turatiei sau sd creasca cu scaderea turatiei.

2) La turatie constantd la cresterea cuplului la arbore (deci a lui ;) trebuie
ca frecventa sa creascd si pentru a mentine fluxul constant si tensiunea
de alimentare creste.

3) Pentru Us si f constante fluxul se modificd cu turatia si cea mai mica
valoare o are la n=0 iar valoarea cea mai mare o ia la n=n,, aceasta
deoarece la o0 se poate scrie

Us = ysyA-Buwm

Us

A

4) Valoarea tensiunii Us si a frecventei feste determinatd de turatia n si de
cuplul rezistent M.

5) In timpul regimurilor tranzitorii fluxurile prin masind (statoric, util sau
rotoric} nu mai sunt constante si oscileazd in jurul valorii de regim
stationar, nedepdsind 6%.

si deci

5.3.2 Modelarea si simularea functionarii motorului asincron
la flux rotoric controlat

Pentru reglarea turatiei maginii asincrone se foloseste schema din figura 5.6.
Médrimea prescrisd este W mec - pulsatia mecanicd rotoricd (respectiv turatia rotorului
N Wmee = 20NN).

Prin traductorul de turatie se cunoaste wme (respectiv turatia momentana)
si prin compararea cu W me S€ calculeaza tensiunea si frecventa, conform schemei
de reglare din figura 5.6.

In cadrul blocurilor de calcul se determind mirimile de flux, tensiune,
pulsatie, cuplu [6], prezentate in capitoiul 11, relatiile (2.12) + (2.15).
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Fig.5.6 Schema de reglare a turatiei la masina asincrona, prin blocuri de calcu!

in cadrul blocului de calcul se determind urmétorii parametrii: fluxul rotoric,
cuplul electromagnetic, tensiunea, pulsatia rotorica.
Avand in vedere fluxul nominal statoric [6]

U
Ws = wsy = L (5.22)
wy
fluxul rotoric se calculeaza cu relatia (5.3).
Tensiunea si frecventa trebuie modificate pentru a se realiza valoarea
nominala a fluxului rotoric:

U
v

(5.23)

’- =
Ja + bw? + Cww, + da),2

si valoarea cupiului electromagnetic (2.13) de la incarcarea curenta.
Simularea comportirii masinii asincrone, in regim de motor
Pentru simulare, s-au considerat urmdtoarele valori numerice:
Datele initiale
- turatia initiald n(0) = 2866.2[rpm]; - tensiunea initiala U(0) = 394.2(V];
- viteza unghiulard mecanicad wme.(0) = 300[rad/s];
- frecventa statoricd f(0)= 50[Hz]; - pulsatia statorica w(0) = 314(rad/s];
- pulsatia rotoricd w(0) = w(0) -Wmec(0) = 314 - 300 = 14{rad/s];
- cuplul initial Mgmg(0) = 7.74[Nm]; - fiuxul rotoric W.(0) = 0.96[Wb].
Date intermediare
- turatia intermediara njer = N(0) - AN=2866.2-191.2=2675[rpm];
- viteza unghiulara mecanica intermediard Wmecinter=Wmec-AWmec=300-20 =
280 [rad/s]
- frecventa statorica f=50[Hz]; - pulsatia statoricd winer=w(0)=314[rad/s];
- fluxul rotoric W iner=0.9[Wb]; - tensiunea statoricd Uine,=U(0)=394.2[V];
- pulsatia rotoricd Wrinter=W-Wmecinter=314-280=34[rad/s];

3 le,?Nwr
R2

- cuplul electromagnetic intermediar  Mjpteor = =16.66[{Nm] .
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Marimea prescrisa:

- turatia n* n"=2961.8[rpm] sau

- viteza unghiulard mecanicd w mec=310[rad/s].

in cadrul simularii regimului de functionare, sistemul parcurge urmatorii
pasi:
Etapa 1 Estimarea momentana a fluxului rotoric din valorile masurate ale
tensiunii si frecventei statorice si a pulsatiei unghiulare rotorice.

Elementul perturbator este cuplul rezistent care determind o modificare a
turatiei.

Prin modificarea turatiei cu An (Awmec), frecventa si tensiunea pastrandu-si
aceleasi valori, fluxul rotoric W, se modifica. Aceasta deoarece pulsatia curentilor
rotorici w, (la pulsatia statoricd w constantd) devine:

Wy =W~ Wmec = 314-280 =34[rad / 5] (5.24)
si din relatia (2.12) se observd dependenta fluxului W, de w,:
W v (5.25)

r=
\/a + bw? + cow, + dof + elww,

Pentru aceasta prima etapa, se pot evidentia doua cazuri distincte

Cazul a) turatia scade cu An (A®pyec)

- scaderea turatiei n se datoreaza cregterii cuplului rezistent M., (elementul
perturbator din sistem); ;

- pulsatia rotoricd w, se mareste, fata de valoarea initiald, cu An (AWmec)
devenind Wrinter1 = W - (Wmec = AWmec);

- fluxul rotoric Wr, conform relatiei (5-25), se va micsora: yr=0.9[Wb]

Cazul b) turatia creste cu An (A®Wmec)

- cresterea turatiei n se datoreaza scaderii cuplului rezistent Me,;

- pulsatia rotoricd w, se micsoreazd, fatd de valoarea initiald cu AWmec,
devenind Wrinterz = W-(Wmec+AWmec);

- fluxul rotoric W,, conform relatiei anteriore (5.25) se va mari. In aceasts
situatie miezul feromagnetic se satureaza si curentul statoric este o suma de
armonici (asa cum s-a demonstrat in capitolul 2);

- cupiul electromagnetic se micsoreaza fata de cuplul initial, devenind Minera-
Etapa 2 Estimarea cuplului electromagnetic avand in vedere valorile
momentane ale fluxului rotoric si pulsatiei rotorice

- Cuplul electromagnetic fiind (2.13):

ﬂ!zw,
a+ bw? + cww, + dw? + elww, P
are la U si f constante o dependenta de w, asa ca in figura 5.7.

Mie/mg = (5.26)

1~

089

Mol ] T

cad / T

0 2 4 pukans ¢ 3 1

Fig.5.7 Dependenta cuplului de pulsatia rotoricd o,
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Cuplul electromagnetic, la U si f constante, 1a Wnery devine Miger;, Mai mare
ca si cuplul initial Miyitia: Melmg=16.66[Nm]
Etapa 3 Calcularea pulsatiei rotorice necesare w, pentru a realiza, la fluxul
rotoric nominal, valoarea cuplului electromagnetic

Din cuplu, la Wy, se determind pulsatia rotorica w;,:

w = HinterR2 _ 30, 13[rad /5] (5.27)
3P1W,N
Etapa 4 Calcularea pulsatiei statorice ® = @, + ® mec din valorile pulsatiei
ro‘torice w, calculata la etapa anterioara si pulsatia mecanica prescrisa
(I, mec

Avéand in vedere relatia fundamentald dintre vitezele unghiulare:

w:wr+w*mec =30.13+310 =340.13[rad / s] (5.28)
se obtine frecventa tensiunii de alimentare:
w
f=—=542\Hz 5.29
> [Hz] (5.29)

Etapa 5 Calcularea tensiunii statorice U, la w si w, cunoscuti in etapele
precedente, astfel incat sa se realizeze fluxul rotoric maxim (nominal) W,y
Tensiunea U (2.14), la w si w, cunoscute, are valoarea: U=444.9[V]
Etapa 6 Dinamica sistemului analizata prin simulari numerice.
In aceastd etapa se urmareste stabilitatea dinamica a sistemului din punctul
initial de tensiune U si pulsatie w:
U(0) = 394.2[V]; w(0) = 314[rad/s]; f(0) = 50[Hz]
in cel final, de valori:
U(0)=444.9[V]; w(w)=340.13[rad/s]; f(o)=54.2[Hz].
prin rezolvarea numericd a sistemului de ecuatii diferentiale, ale modelului
ortogonal, neliniare si neomogene (2.18), (2.24.b).
In vederea simplificarii scrierii, se fac urmatoarele notatii:
Tab 5.1 Notatii

Notatia | Marimea Semnificatia

X Ig Curentul prin infasurarea statorica din axa d
Y Iq Curentul prin infasurarea statorica din axa g
Z Igr Curentul prin infasurarea rotoricd din axa d
U Iqr Curentul prin infasurarea rotorica din axa g
Y Us Tensiunea statorica
w w Pulsatia electrica statorica
P wm Viteza unghiulard mecanica
M Meimg Cuplul electromagnetic
S we(t) Fiuxul statoric
R v (t) Fluxul rotoric

Incdrcarea dinamic3d a sistemului depinde de punctul initial de functionare,

parametrii de regim tranzitoriu ai motorului si de momentul de inertie J.
La masina asincrond, conditiile initiale se obtin din rezolvarea sistemului
(2.19).
In regim stationar, cuplul electromagnetic este egal cu cel rezistent si are
valoarea:
Meimg(t) = PiM1lIgIar - IqIqr )= 0.08(YZ - XU) (5.30)
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Variatiile in timp ale fluxului statoric respectiv rotoric sunt date de expresiile

(6]
S(E) = J(LiX(t)+ MZIE)P + (LoY () + MU = {(0.1X(t) + 0.08Z(E)P + (0.1v(t) + 0.08U()?  (5.31)

R(t) - Y(L22Z(t)+ MXE)F + (LoU(t)+ MY([E)P = (0.12(t) - 0.08X(t)P + (0.1U(t) + 0.08Y()P  (5.32)
iar variatia in timp a curentului statoric din maslna reald este exprimata (2.39).
Conditiile initiale se obtin din rezolvarea sistemului algebric (2.19)
inlocuind valorile initiale:
Meimg = Mre, = 16.66[Nm]; U=394.2[V]; w=314[rad/s].
5X - 0.1wY - 0.08 * wU = 394.2y3
0.1wX + 5Y + 0.08wZ = 0
-0.08(w-P)Y +5Z-0.1w-PWU =0
0.08(w-P)X +0.1(w-P)Z +5U =0 (5.33)
0.08(YZ - XU)-16.66 =0

W= —(0.12 + 0.08x 7 +(0.1U + 0.08Y)
N
w =314
{P=279. 98,Y=-20. 528,U=0.82066,X=11. 761,Z=-10. 615,w=314.0} ,
Wy = W - Wmee = 314 - 280 = 34 [rad/s]
Conditiile finale se obtin din rezolvarea sistemului algebric (2-19) pentru
fluxul rotoric nominal yx=0.96{Wb], Memag = Mre; =16.66[Nm], U=444.9[V],
w=340.13[rad/s], W= ® - Wmec= 340 - 310 = 30[rad/s].

5.3.2.1 Tensiunea statorica se modificid sub forma unui
semnal treapta

Simuldrile au fost realizate pentru mai multe valori ale momentului de
inertie ], prin implementarea sistemului de ecuatii (5.33), care sintetizeazd schema
bloc din figura 5.6. Tensiunea U si frecventa (respectiv pulsatia statoricd w) se
modifica brusc de la valorile initiale la cele finale.

ax az

5X+0.1—-- 0.1* 340.13Y +0. 08— -0.08*340.13U = 444.9Y3
0.1% 340.13X + 5Y + 0. 1%:1+0 08* 340.13Z + 0. OBZL; 0
0. 08%5-0 08(340.13 -P)Y +5Z +0. 12—2-0 1(340.13-PU =0
dy au _
0.08(340.13 - P)X + 0. osd—+o 1(340.13 - P)Z + 5U +0.1— — (5.34)

0.08(YZ - XU)-16.66 - 0. 001‘:1—" =0

X(0)=11.761....Y(0) = -20.528......2(0) = -10.615
U(0) = 0.82066.......P(0) = 279.98

In continuare se prezintda evolutia in timp a vitezei unghiulare mecanice

(Wmec), cuplului electromagnetic - Melmg si a fluxului rotoric, pentru 3 =
0.001{kgm2].
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Fig.5.8 Evolutia in timp a) viteza unghiulard mecanicd b) cuplul electromagnetic c) fluxul

rotoric

Din figura 5.8a se observd cd viteza unghiularda porneste de la valoarea
initiala 280 rad/s si ajunge la valoarea finald, prescrisd, de 310 rad/sec, prin
suprareglaj si oscilatii in jurul valorii prescrise, pentru cuplul rezistent de 16.66 Nm,
figura 5.8b. Acest proces are loc intr-un timp de sub 0.2s, in care si valoarea
fluxului rotoric, ajunge la valoarea nominald, de 0.96 Wb, figura 5.8c.
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Fig.5.9 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice b) cuplului electromagnetic

Pentru momentul de inertie J = 0.01[kgm2], fata de evolutia parametrilor
sistemului avand o valoare a acestuia de 10 ori mai mare, viteza unghiulara revine
la valoarea prescrisa si se stabilizeazd intr-un timp mai rapid, aproximativ 0.14s,
fard oscilatii si suprareglaj, figura 5.9.a. Aceeasi observatie este valabild pentru
cuplul electromagnetic, care ajunge egal cu valoarea cuplului rezistent, 16.66 Nm in
mai putin de 0.15s, fara oscilatii, figura 5.9.b si pentru timpul de raspuns si forma
variatiei in timp a fluxului rotoric, figura 5.10.a si a variatiei in timp a curentului

statoric, figura 5.10.b.

0961

094

092

09

0881

T T T T T T T T Y
0 002004 006008 01 0120140156018 02

a

i

"Hﬁ_“‘—— :‘

0

002

T T T L T v
004 006 085 Ol 012 014 !
b

1

Fig. 5.10 Variatia in timp a) fluxului rotoric b) curentului statoric
La J = 1[kgm?2], se urmaresc viteza unghiulard mecanicd (Wmec), fiuxul
rotoric, curentul statoric si cuplu electromagnetic - Meimg.
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Fig.5.11 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice (Wme) b) fluxului rotoric
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Fig.5.12 Variatia a) curentului statoric b) cuplului electromagnetic in timp

Pentru o valoare ridicata a momentului de inertie, timpul de rdspuns al
sistemului creste radical, viteza unghiulara mecanica, figura 5.11.a, aldturi de fluxul
rotoric, figura 5.11.b, curentul statoric, figura 5.12.a sau cuplul electromagnetic,
figura 5.12.b ating valorile prescrise si cele impuse prin blocurile de calcul dupa 14s.

5.3.2.2 Tensiunea statorica se modificda sub forma unui
semnal exponential

in continuare se considerd situatia in care modificirile tensiunii U si
pulsatiei statorice w se realizeazad exponential, asa cum se poate presupune cd se
realizeaza in realitate.
Tensiunea U §i pulsatia statoricd w se modifica exponential de la valorile
initiale la ceie finale:

U(t) = U(w) + (U(0) - U(=)e ™kt sau U(t) = 449.9 - 50.7¢ 10000t (5 35 3)

w(t) = w(x) + (@0)- w(<)e X sau w(t) = 340.13 - 26.13e~10000t (5 35 p)

Sistemul de ecuatii (5.34) devine (5-36), tinand cont de forma de variatie
exponentiala (5-35).

Evolutia in timp a vitezei unghiulare mecanice (Wme), @ cuplului
electromagnetic - Meamg, @ fluxului rotoric si a curentul statoric, pentru J =
0.1[kgm2], vor fi analizate in continuare.
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Fig.5.13 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice b) cuplului electromagnetic
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Fig.5.14 Variatia in timp a) fluxului rotoric b) curentului statoric

Tensiunea U si pulsatia statorica w (frecventa) se modificd intr-un interval
de timp de ordinul milisecundelor (T=10[ms]). Momentul de inertie J avédnd o
valoare mare (J=0.1[kgm?2]) procesul tranzitoriu dureazad 1.6[s], neinregistrandu-se
insa oscilatii in evolutia vitezei unghiulare mecanice, figura 5.13.a. De asemenea se
constata ca evolutia parametrilor analizati, nu sunt influentati de forma exponentiala
de variatie a tensiunii si pulsatiei statorice.

Daca comparam evolutia in timp a vitezei unghiulare mecanice (Wmec), figura
5.15.a, a cuplul electromagnetic Mgmg, figura 5.15.b, a fluxului rotoric, figura 5.16a
si celui statoric, figura 5.16.b pentru J=0.01[kgm?2] la variatia exponentiald a
tensiunii cu cea la variatia treaptd, se constatd ca durata sau forma de variatie in
timp nu difera semnificativ.
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Fig. 5.15 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice b) cuplului electromagnetic
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Fig. 5.16 Variatia in timp a) fluxului rotoric b) fluxului statoric

Observatii:

In urma rezultatelor obtinute in cele doud paragrafe, 5.3.2.1 gi 5.3.2.2, se
constatd ca durata procesului de reglare este, in principal, impusa de valoarea
momentului de inertie:la J=0.01[kgm2] procesul tranzitoriu dureaza 0.13[s]; la
)=0.001[kgm2] procesul tranzitoriu dureaza 0.12[s]; la J=0.1[kgm2] procesul
tranzitoriu dureaza 1.5[s]; la J=1[kgm?2] procesul tranzitoriu dureaza peste 11{s].

5.3.2.3 Modificarea tensiunii peste valoarea corespunzatoare
fluxului rotoric nominal. Studiu comparativ

in continuare se considera situatia in care valoarea tensiunii de alimentare,
464.9 [V], depaseste cu 20 [V] valoarea tensiunii rezultate pentru valoarea
nominald a fluxului rotoric, in (5.34) inlocuindu-se Ug = 444.9 [V] cu U, = 464.9 [V],
la ) = 1[kgm?].

Viteza unghiulard mecanica (wmec) la tensiunea 464.9[V], figura 5.17.a, deci
in zona saturata, fat3a de cea din zona nesaturata pentru 444.9[V], figura 5.17.b,
este de aproximativ 10s, apropiata valorii de la U = 444.9 {V], unde timpul de
stabilizare este de aproximativ 11s. Se constatda asadar cd marirea tensiunii
statorice micsoreaza sensibil durata reglarii turatiei.
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Fig.5.17 Evolutia in timp a vitezei unghiulare mecanice (Wmec) la a) 464.9[V] b) 444.9[V]
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Fig.5.18 Variatia in timp a cuplului electromagnetic la a) 464.9[V] b) 444.9{V]

Cuplu electromagnetic Mymg la tensiunea de 464.9[V], figura 5.18.a, atinge
o valoarea mai ridicata fatd de situatia in care tensiunea statorica este de 444.9[V],
figura 5.18.b, fara a putea influenta reducerea duratei regimului tranzitoriu.
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Fig.5.19 Variatia in timp a fluxului rotoric a) 464.9[V] b) 444.9[V]

Figura 5.19.a, indicd cd masina saturatd, atinge mult mai tarziu valoarea
fluxului rotoric nominal, fatd de cea care functioneaza in regim nesaturat, figura
5.19.b, datoritd saturatiei. Marirea tensiunii cu 5 % (444 - 464) trage dupa sine si
marirea fluxului rotoric cu 5 %. Initial, marimea perturbatoare - cuplu rezistent M,
- determind un flux rotoric mai mic, la o turatie mai mica (0,9 [Wb] fata de 0,96
[Wb] valoarea nominald), dar prin tensiune si frecventd valoarea fluxului rotoric
revine la valoarea nominald, figura 5.19.b. Functionarea este in zona nesaturata.
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Structura de conducere scalard a masinii asincrone, prezintd o serie de
particularitdti importante prezentate in continuare, si anume:

1. Fluxu! rotoric atinge valoarea nominala (valoarea maxim admisa din punctul
de vedere a saturatiei) intr-un interval de timp ce depinde de momentul de
inertie.

2. Curentul statoric, prin marirea tensiunii si frecventei, atinge un maxim cu 12
% peste valoarea de regim stationar.

5.3.2.4 Concluzii

Simuldrile au avut in vedere in prima fazd modificarea sub forma unui semnal
treaptd a tensiunii statorice, fapt care in realitate este cu totul alta forma, care
depinde in esentd de invertor si de parametrii conectati la bornele sursei. Din acest
motiv se analizeazad si modificarile sub forma exponentiald a tensiunii, modificari pe
care autorul le considera mai aproape de realitate decat modificarile in treapta ale
tensiunii. Asa cum reiese din analiza rezultatelor analizei prin simulare, deosebirile
intre cele doua cazuri nu sunt semnificative, aceasta si deoarece forma de variatie a
tensiunii statorice este mai putin importantd decat valoarea parametrilor din schema
de conducere: momentul de inertie, valoarea inductantelor electrice, metode de
realizare a reglarii pentru obtinerea marimilor prescrise.

In final se prezinta si un studiu comparativ privind functionarea masginii
asincrone cu o tensiune care genereaza un flux rotoric ce depaseste valoarea
nominald prevazutd pentru acesta.

5.3.3 Conducerea scalara a turatiei la cuplu maxim

Preliminarii
In acest paragraf se propune o structura de conducere la cuplu
electromagnetic, maxim pe durata perioadei de reglare. Valoarea cuplului maxim
este data de valoarea fluxului rotoric y, maxima si a pulsatiei rotorice @, - maxim
admisd avand in vedere limitarile impuse curentului statoric, astfel incat protectia
maxima de curent sa nu actioneze.
Sunt propuse dous variante:
- la pulsatie rotorica o, - variabila in timpul procesului de accelerare si
- la puisatie rotorica o, — constanta in timpul procesului de accelerare.

5.3.3.1 Structura de conducere la o, - variabil

Cuplul maxim se realizeaza la valorile maxime ale fluxului si ale curentului
rotoric.

Mmax = 3P1%r maxIr max (5.37)
unde
- Wrmax =¥y (flux nominal rotoric );
- I max (Valoarea maxima admisa pentru curentul rotoric)

Curentui rotoric maxim [6] este limitat de valoarea maxima admisa pentru
curentul statoric I3gm conform relatiei

BUPT



5.3 - Conducerea scalard a masinii asincrone 131

w M

Isadmx (5.38)
Rg + (erz)z

Irmax =

Curentul statoric I,,qm la Wy, Se cunoaste din datele de catalog si se poate
sd varieze intre valoarea nominala Iy si de k ori valoarea nominald, in functie de
incarcarea masinii (datd de numarul si durata ciclurilor de reglare dintr-o ora).

Din valoarea curentului Is,gm, folosind relfatia:

Tsadmx = x;z; Rf + (erZ)z (5.39)

se calculeazd pulsatia rotoricd de calcul @, (pentru Awme. > 0.5 cazul NU figura
5.20):

2
o =L [M_Rz_f_dm] “R2 (5.40)
L Yrn
Se poate, astfel, determina pulsatia statoricd de calcul w’, cu relatia:
w* Zwmec +wr* (541)

Cu w” si ", astfel determinati se calculeazd tensiunea statoricd Us (2.14).
Schema structurald propusa a reglarii turatiei la acceleratie maxim admisé,
din considerente de flux rotoric si curent statoric maxim admisi, este data mai jos:

ERY 1 7‘91]_
\21/ vk w

TALCULUL u
TENSIUNII TN INVERTOR
STATORICE ,@ f
x * 1
la 0", W, TALCULUL
, w __|TENSIUNN
w STATORICE
C + W Wmea /:>+
& + (JJr
CALCULUL
CALCULUT AR CUPLULUI
LUt @) la PULSATIE] EL-MAG
Liadm , Hin ROTORICE
. DA 13 Mrez 'ty d—ts't“”
W mer
Melmg
dt MAL L + ML
Ry
Umec

Fig.5.20 Structurd de conducere scalara la cuplu maxim

in perioada de accelerare valoarea maxima a cupluiui este realizatd prin valori
maximale ale tensiunii si frecventei. La atingerea valorii prescrise pentru Wmec
tensiunea si frecventa revin ia valorile impuse pentru regimul stationar
corespunzator turatiei prescrise.

Cuplul electromagnetic, in regim stationar si 1a Wmec = W mec are valoarea
egald cu cea a cuplului rezistent M,.,. Valoarea calculatd din ecuatia miscarii la Wmec
= w‘mec-

_ 799mec (5.42)

Mrez = Melmg dt
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Din aceasta valoare a cuplului rezistent, ta fluxul rotoric nominal, se
calculeaza pulsatia rotoricd w,:
RZMelmg
3pv.
Simularea comportarii conducerii scalare a turatie masinii asincrone in
sarcing, se realizeaza pentru valorile numerice din paragraful 5.2.31.
Date de calcul pentru a obtine o acceleratie maxima
- la Isagm=30[A] se obtine pulsatia rotoricd w’,:

2
wl"_‘ _ 1 (MRZIsadm) _Rg :115[.@} (5.44)
L7 Yrn S

- pulsatia statoricd de calcul W* = Wmec + ®'r = 280 + 115 = 395 [rad/s]

- tensiunea statorica Us (2.14): U=696[V].

Accelerarea dureaza pana la atingerea turatiei prescrise, dupd care
tensiunea si frecventa revin la valorile prescrise ale turatiei si cuplului:
Meimg=16.66[Nm]; n=2961[rpm].

Pentru analiza prin simulare in cazul J=0.01[kgm?2], sistemul (5.45), se

obtin urmatoarele rezultate:
5x+0.19% 0.1+ 395y . 0.08% - 0.08 * 395U = 69643

dt
0.1%395X + 5Y + 0.1‘;_’;* 0.08* 3957 + O'OBZ_L: o

(5.45)
0.089X _ 0.08(395 -P) + 5Z + 0.1‘;—‘; -0.1395 - PU =0

dt
0.08(395 - P)X + 0.08‘;—’; +0.1(395 - P)Z + 5U 0.1‘;—‘: -0

0.08(YZ - XU) - 16.66 - 0.01% -0

w

r

X(0)=11.761 Y(0)=-21.401 Z(0)=-10.014 U(0) = 0.53 P(0) = 279.98
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Fig.5.21 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice (Wmec) b) Wme (detaliu)

Viteza unghiularé mecanic@ wmec atinge 310[rad/s] pentru tensiunea de
alimentare U=444.9[V], la t=0.1[s], figura 5.22b.
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Fig.5.22 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice wme. b) curentului la cuplu maxim
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Se constatd ca timpul la care turatia ajunge la valoarea prescrisa, figura
5.21.b, este de 0.01[s], mult mai scazut (de 10 ori) fatd de varianta in care nu se
opteaza pentru cuplul maxim pe durata reglarii, figura 5.22.a. Valoarea initiala a
curentului statoric I;,qm=30[A] este depdsita cu 76% si din acest motiv protectia
maximald de curent se impune a fi reglatd la I,;=53[A], figura 5.22.b. Avand in
vedere timpul foarte mic protectia termicad nu intervine.
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Fig.5.23 Variatia in timp a cuplului electromagnetic la a) tensiunea 696[V] si la b) tensiunea
449.9[V]

Pe durata reglarii cadnd cuplul electromagnetic este maxim, valoarea
acestuia, figura 5.23.a, este aproape dubla fata de cazul in care valoarea acestuia,
figura 5.23.b, nu se maximizeaza.
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Fig.5.24 Evolutia in timp a fluxului rotoric la a) U=696[V] si la b) U=444.9[V]

Din figura 5.24.a, se constatd cad pand la atingerea turatiei prescrise, fluxul
rotoric depdgeste valoarea nominald Wn=0.96[Wb] la Wi01;=1.06[{Wb], deci cu
10%, ceea ce face ca functionarea in regim tranzitoriu sd aiba loc in zona saturata.
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OBSERVATII

Problema cuplului electromagnetic

in perioada de accelerare, la pulsatie rotoricdi maxim admisd w’,= 115
[rad/s], pulsatia statorica w are valoarea:

W* = Wmec + W, =280 + 115 = 395[rad/s]
aceastd valoare se mentine constantda pe toatd durata procesului de accelerare
aproximativ 0.01 [s].

La atingerea valorii de regim stationar (w mec = 310[rad/s]) pulsatia rotorica

, calculatad din valoarea cuplului electromagnetic de regim stationar este:

W= W - W mec= 395 - 310 = 85[rad/s]
adicd cu 27 % mai micd decéat valoarea maxim admisa. Din acest motiv valoarea
cuplului, in procesul de accelerare, este maxima la inceputul procesului si minima la
finele lui.

Acest fapt se poate observa si din figura 5.23a ce reflecta variatia cuplului in
timpul procesului de reglare la w = 395 [rad/s] si tensiunea de 696 V.

Problema fluxului rotoric

in momentul initial fluxul rotoric W, are valoarea prescrisd W ,=0.96[Wb]
dupa care la finele procesului de accelerare atinge valoarea W, = 1.1[Wb], figura
5.24a, adicd cu 17% peste valoare nominala.

Din punct de vedere a valorii cuplului electromagnetic scdderea valorii
pulsatiei rotorice wr (cu 27 %) a fost compensata de cregterea valorii fluxului rotoric
(cu 17 %) si deci cuplul a scdzut asa cum s-a precizat anterior, cu 10 %, tocmai
diferenta: 27% - 17%.

Se impune a preciza faptul cd masina poate avea o rezerva de flux si nu a
intrat in saturatie magnetica chiar dacd valoarea fluxului este cu 17 % mai mare
decéat cea prescrisa.

La masinile dimensionate magnetic la limita fluxul rotoric trebuie mentinut in
zona valorii nominale: W, = 0.96[Wb]

Reglarea turatiei la cuplu maxim prezinta urmatoarele aspecte importante:

1. Atingerea turatiei prescrise (respectiv vitezei unghiulare prescrise) se
realizeaza asimptotic.

2. Aceeasi tendin{d asimptotica de variatie in timp o au si celelalte marimi:
curent statoric, cuplu electromagnetic, flux rotoric.

3. Pana la atingerea turatiei prescrise, fluxul rotoric depdseste valoarea
nominald, ceea ce face ca functionarea, in regim tranzitoriu, sd aiba loc in zona
saturata.

4. Curentul depdseste de 2 ori valoarea nominal3d si cuplul electromagnetic
de asemenea, figura 5.22b.

5. Pentru un interval de timp de 0.01[s], functionarea masinii este in zona
saturata.

6. La t=0.01[s] se atinge viteza unghiulara mecanicd prescrisd
W' mec=310[rad/s] si tensiunea revine la U=444.9[V];

7. La t—oo fluxul rotoric final are valoarea nominald W,,=0.96[Wb].

Precizari:

1. Algoritmu! de reglare prezentat se repetd dupd o perioadd de timp data,
astfel ca orice modificdri ce apar in procesul de reglare se corecteazd
mereu;

2. Rapiditatea maxim posibila a reglarii, intr-un timp minim, este asigurata de
maximul cuplului electromagnetic dat de fluxul rotoric maxim;
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3. Avand in vedere saturatia miezului magnetic, marirea fluxului rotoric peste
valoarea nominald nu este practic posibila deoarece in cele mai multe cazuri
masinile asincrone se dimensioneaza la limita solicitarilor magnetice

4. Comparativ cu sistemele de reglare ce contin regulatoare P sau PI sistemul
prezentat este mai performant avand in vedere:

- timpul minim de raspuns;

- stabilitatea dinamica al procesului observata din simularile numerice;

- precizia cu care se realizeaza valoarea prescrisa pentru turatie (precizie
impusd in faza de proiectare a sistemului cdnd se stabileste pand la ce valoare a
diferentei, algoritmu! sa fie operational).

5. La masinile asincrone performante (intrefier foarte mic) strategia reglarii la
flux rotoric controlat nu difera sensibil fatd de celelalte metode: la flux
statoric controlat sau la flux util controlat;

6. La masina asincrond cu intrefier marit, reglarea turatiei la flux rotoric
controlat este cel mai des uzitata avand in vedere caracteristicile mecanice
liniare ce le ofera aceasta metoda.

5.3.3.1.1 Reversarea turatiei - 3000{rpm] / -314{rad/s] —
310[rad/s]

De la functionarea in gol, turatia fiind -3000rpm intr-un sens la functionarea
in sarcind, in sens invers, se schimbad doud faze intre ele gi masina asincrond isi va
reversa turatia.

Reversarea turatiei poate avea loc in gol sau in sarcind.

5.3.3.1.1.1 Reversarea turatiei in gol

Analiza prin simulare a reversarii turatiei, implementata pentru cazul
cuplului maxim la o, variabil, pentru un moment de inertie J = 0.01[ kgm?Z2],
presupune analiza dinamicd a sistemului (5-46) prin evolutia in timp a vitezei
unghiulare mecanice (Wmec), @ cuplului electromagnetic si a fluxului rotoric la Mrez
= O[Nm].

dx dz

5X +0.1-- - 0.1* 395Y +0.08 - - 0.08 * 395U = 512.13843
0.1* 395X + 5Y + 0.1%1+ 0.08* 3957 + o.os‘c’j—u =
t t (5.46)
dx az
0.08 =~ - 0.08(395 - Pl + 57 + 0.1~ 0.1{395 - PYJ = 0
0.08(395 - P)X + o.os% +0.1(395 - P)Z + 5U + 0.1‘2—5 =0

0.08(vZ - xU)- 0.01% =

X(0)=11.761 Y(0)=-21.401 Z(0)=-10.014 U(0)=10.53 P(0)=-314
Reversarea turatiei in gol de la -ny la +ny se face, in aproximativ 0.35 [s],

figura 5.25.a, in prima parte a intervalului, marimile: flux, figura 5.25.b, cuplu,
figura 5.25.c, prezinta oscilatii importante.
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Fig.5.25 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice b) cuplului electromagnetic c) fluxului
rotoric

5.3.3.1.1.2 Reversarea turatiei in sarcina

Pentru reversarea turatiei in sarcing, au fost realizate simuldrile pentru
diferite valori ale sarcinii.
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Fig.5.26 Variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice a) Mrez =14[Nm] b) Mrez =10[Nm] ¢)

Mrez =5 [Nm]

La reversari ale turatiei timpii de rdspuns la tensiunea U=512 [V] si pulsatia
statoricd =395 [Hz] (la momentul de inertie 3 = 0.01kgm?) sunt in plaja 0.3 = 2s,
fara oscilatii sau suprareglaj.
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Fig. 5.27 Variatia in timp a cuplului electromagnetic a) Mrez=14[Nm], b) Mrez=10{Nm)] si c)
Mrez=5[Nm]

Din variatia in timp a cuplului electromagnetic, figura 5.27, se observa cé in
cazul procesului de reversare, stabilizarea cuplului se face cel mai repede in cazul
momentului rezistent maxim.
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Fig. 5.28 Evolutia in timp a fluxului rotoric @) Mrez=14[Nm] b) Mrez=5[Nm] c) curentul
statoric Mrez=14 [Nm]
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Fluxul rotoric atinge valori de 1.09 [Wb] cu 9% peste valoarea nominala.
Timpii necesari reversaril sunt influentati de valoarea cuplului rezistent: In prima
parte a intervalului, toate marimile: flux, figura 5.28a, curent, figura 5.28b prezintd
oscilatii importante. Curentul atinge chiar de 4 ori valoarea nominald, figura 5.28c.

Fara un control ai tensiunii si frecventei dependent de turatia motorului nu
se pot evita socurile in cuplu si curent (curentul depdseste de 4 ori valoarea de
regim stationar).

OBSERVATII

Timpul de raspuns la o reversare in sarcind depinde de valoarea momentului
de inertie si de valoarea cuplului rezistent.

Oscilatiile Tn curent, flux si cuplu, aparute la inceputul procesului tranzitoriu,
nu depind de valoarea cuplului rezistent si sunt aproximativ aceleasi pentru diverse
valori ale cupluiui rezistent si se apropie mult de cazul reversarii in gol.

Se impune a mentiona faptul cd indiferent de valoarea cuplului rezistent,
turatia tinde asimptotic spre valoarea prescrisa, aceasta fiind cel mai important
criteriu de alegere a metodei de conducere.

5.3.3.2 Structura de conducere la o, - maxim

Aceasta structurd de conducere presupune ca pe durata procesului de
. . w oA . . o *
reglare, valoarea pulsatiei rotorice sa inregistreze valoarea maxima, @, = ®Wr max -

Algoritmul de reglare in regim tranzitoriu

La curent statoric maxim admis I,,gn si 12 flux rotoric nominal se obtine
valoarea maxima a cuplului electromagnetic.

O solicitare mai mare a motorului se poate realiza doar prin depdsirea
acestor valori maxime pentru curent si flux, caz in care functionarea masinii ajunge
in zona saturata magnetic si curentul statoric depdsind valoarea maxim admisa
suprasolicita termic si dinamic infasurarile motorului.

1) Se determin3 pulsatia rotoricd de calcul w”, la valorile maxime ale fluxuiui
W i ale curentului statoric Isagm:

2
* 1 MRZIsade 2
Wr max =5 [ -R (5.47)
L> ¥rn 2

Curentul statoric I,4m se cunoaste din datele de catalog si se poate sa
varieze intre valoarea nominald I,y si de k ori valoarea nominald, in functie de
incarcarea masinii (data de numarul si durata ciclurilor de reglare dintr-o ord).

2) Se poate, astfel, determina pulsatia statorica de calcul w’, cu relatia:
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138 Controlul turatiei cu structuri de conducere scalare si vectoriale - 5

®" = Wmec + @ r max (5.48)
3) Cu @™ si W max astfel determinati se calculeaza tensiunea statoricd Us
(2.14).
4) Cuplul maxim se realizeaza la valorile maxime ale fluxului W, si ale
pulsatiei rotorice ®"max

Algoritmul de functionare in regim stationar

In zona turatiei prescrise (A®Wmec < 0,5) se estimeaza cuplul electromagnetic
si din valoarea acestuia rezultd pulsatia rotoricd w’,.

1) Se determind cuplul electromagnetic, ce este egal cu cel rezistent Tn
regim stationar, cu un estimator de cuplu.

2) Se calculeazd pulsatia rotoricd de calcul o', din valoarea cuplului
electromagnetic, (5.48)

3) Se poate, astfel, determina pulsatia statoricid de calcul w’, cu relatia
(5.41).

4) Cu o™ si ", astfel determinati, se calculeaz3 tensiunea statoricd Us.

Schema structurald a regldrii turatiei la acceleratie maxim admis3, din
considerente de flux rotoric §i curent statoric maxim admisi, este prezentata in
figura 5.29:

w1\t f
{ 7§ ] OPERATIONAL 1 Uyt Ty
CALCULUL N 1] L& "DA" u
TENSIUNIY T INVERTOR
STATORICE 1] .
W, 0 f
OPERATIONAL
U LA "NU*
.
. CALCULUL

TALCULUL TN ” CUPLULUI

L@, 1a ) Ak EL-MAG

Ladm , iy CALCULUL 27

: TENSIUNII
DA STATORICE W
+ A Wmee
§+ N n Melmg
MAL £4 £IML
wrm.ax d d
Wmer Wmee

Fig.5.29 Structura de conducere scalara la cuplu maxim si w, constant

Analiza prin simulare numericd se face pentru valorile mdarimilor masinii
asincrone din aplicatia pentru cazul o, variabil.

Accelerarea dureazd panad la atingerea turatiei prescrise n=2961[rpm], dupa
care tensiunea si frecventa revin la valorile impuse: U=444.9[V], f=63[Hz] la
w=395[rad/s].
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dax dz
5X+0.1E—0.1(P+115)Y+0.08—d—E—0.08*(P+115)U:12J15225+1.47ZP+11$+0.0168P+11Q2J§
0.4P+115x+5v +0.1% +0.0aP+ 1157+ 0082Y -0
dt dt
dx (5.49)

0.08" ~0.0d115y +52+0.1%- 041150 =0

0.08115X +0.08% +0.1(115)2+5U+o.199=0
dt dt
0.04YZ- XU} - 1666 - 0.01%’ -0

X(0)=11761 Y(0)=-21401 Z(0)--10014 U(0)=0.53 P(0)=27998
Se va urmarii evolutia vitezei unghiulare mecanice, cuplului electromagnetic,
fluxului rotoric, tensiunea statoricad si curentul statoric in timp.
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Fig.5.30 Evolutia in_timp a) vitezei unghiulare mecanice b) cuplului electromagnetic
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Fig.5.31 Evolutia in timp a) fluxul rotoric b) tensiunea statoricd c¢) curent statoric

Fluxul rotoric initial are valoarea nominala Wy=0.96[Wb], dupa care creste
la W0.013=1.16[Wb], deci cu 10%, figura 5.31.a, pentru un interval de timp de
0.01[s] functionarea masginii este in zona saturata. La t—oo fluxul rotoric final are
valoarea nominala Wy=0.96[Wb].

La t=0.01[s] se atinge viteza unghiulard mecanicd prescrisa
®Wmec=310[rad/s], figura 5.30.a, si tensiunea revine la U=444.9[V], figura 5.31.b;

Atingerea turatiei prescrise (respectiv vitezei unghiulare prescrise) se
realizeazd asimptotic. Aceeasi tendintd asimptoticd de variatie in timp o au si
celelalte marimi: curent statoric, cuplul electromagnetic, flux rotoric.

5.3.3.2.1 Reversarea turatiei in gol
Analiza comportdrii sistemului se realizeaza pornind de {a valoarea initiald a

turatiei de -3000[rpm] - 314[rad/s], w = P + 115 = -314 + 115 = -199[rad/s] la
310 [rad/s], cea prescrisd w = P + 115 = 310 + 115 = 425({rad/s].
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140 Controlul turatiei cu structuri de conducere scalare si vectoriale - 5

Tensiunea se va modifici odatd cu turatia, frecventa de la 199/2n[Hz| (sens
invers) la 425/2n[Hz] (sens direct) si tensiunea de la 444.9 [V] la 888 [V], cu
observatia importanta ca tensiunea statoricd are un minim atins in jurul turatiilor
mici.

O prima analizidse implementeaza pentru reversarea turatiei in gol, la
J=0.01 [kgm?].
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Fig. 5.32 Evolutia in timp a) pulsatiei statorice b) tensiunii statorice c) fluxului rotoric
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Fig.5.33 Evolutia cuplului electromagnetic a) o, constant b) o, variabil

1004

807 60~m\
6:. //f\\__/-’/\v/,/‘\ 407
101

204

1]
° 002 on¢  oos  oms 01 0 o1 03 03 04
a. b.
Fig. 5.34 Evolutia in timp a curentului statoric la a) o, constant b) o, variabil
Principalele marimi oscilografiate tensiunea statorica, cuplul

electromagnetic, flux rotoric si curenti statorici prezintda oscilatii insemnate in
primele sutimi de secunda fiind mai insemnate n cazul variantei cu pulsatia rotorica
variabild fatd de cea cu pulsatie rotoricd maxima constantd, iar durata regimului
tranzitoriu este mica, nedepasind 0.5s.

5.3.3.2.2 Reversarea turatiei in sarcina

In continuare se urmareste comportarea principalilor parametrii: pulsatia
statorica, tensiunea statoricd, viteza unghiulard mecanicd, cuplul electromagnetic si
fluxul rotoric pentru reversarea turatiei in sarcind la M,., = 14Nm, avand o, constant
maxim pe timpul reglarii.

BUPT



5.3 - Conducerea scalara a masinii asincrone

141

3007

3007

=

7

-1009 ~
-

-

200 —

-300+

a

v v — v
002 004_~"To6 008

ol

o1

1000

3007

600

2001

0

002

004 006 003 0 012

b

Fig.5.35 Evolutia a) pulsatie statorice b) tensiunii statorice

Din evolutia in timp a pulsatiei si tensiunii se constata ca tensiunea si
frecventa se modificd o data cu turatia.
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Fig.5.36 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice b) cuplului electromagnetic

in varianta de conducere la pulsatia rotoricd wmax = constant se realizeaza
ce! mai redus timp de raspuns (de 10 ori mai mic comparativ cu varianta - ,
variabil). Cuplul electromagnetic are o valoare maxima, de aproximativ 3 ori

valoarea nominala.
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Fig.5.37 Evolutia a) fluxului rotoric b) curentului statoric

Valoarea fluxului rotoric depdseste cu 60 % cea maxima admisa pentru zona
nesaturatd, si pentru o perioadd scurtd (0.02 [s]) masina intrd n saturatie. Este
foarte important de subliniat faptul cd nu se depaseste curentul admisibil, in
procesul reversarii turatiei, figura 5.37.b, chiar in conditiile in care valoarea cuplului

electromagnetic este maxima (de aproximativ 3 ori valoarea nominald).
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5.3.3.2.3 Concluzii

Realizarea unor valori maxime pentru cuplu in procesul de accelerare este
deosebit de important pentru unele aplicatii in care scurtarea timpilor proceselor
tehnologice este esentiald la masinile uneite in sisteme de actionare unde
rapiditatea este foarte important3d: unele sisteme de sigurantd cu care sunt
prevdzute autovehiculele, trenurile electrice sau sistemele de transport urban.

Structura de conducere pentru obtinerea valorii maxim posibile a cupiului
electromagnetic, este o problema de maxim cu restrictii. Restrictiile sunt generate
de valoarea maximald a fluxului rotoric si a curentului limita statoric. Structura de
conducere realizeaza astfel o accelerare maxim posibild, respectand conditiile de
limita impuse. La atingerea turatiei prescrise, sistemul de conducere genereaza
valorile finale ale tensiunii si frecventei calculate pentru turatia impusa.

Se apreciaza de autor ca aceasta schema de conducere, originald in cea mai
mare parte, este simpld, deosebit de eficace, rapidd si fara probleme privind
acordarea regulatoarelor sau a erorilor in determinarea parametrilor.

Schema cu pulsatia rotoricd maxima este mult mai performanta decat cea
cu pulsatia rotoricd variabild, fiindcd realizeazd pe toatd perioada acceleratiei o
valoare maxima pentru cuplu. In schema de conducere cu o, variabil numai la
inceputul procesului se realizeaza valoarea maxima pentru cuplu, urmand ca
valoarea cuplului sé@ scadéd odatd cu cresterea turatiei, ceea ce uneori poate
reprezenta un mare dezavantaj. Afirmatiile facute pot fi ugor verificate din
rezultatele analizei prin simulare, in sensul ca la o reversare de turatie, ceea ce
reprezintd un proces de lunga duratd, cu aceasta schema timpii se pot diminua cu
un ordin de marime.

5.3.4 Problema valorii fluxului rotoric constant

Determinarea valorii tensiunii statorice, pentru a nu se depdsi fluxul rotoric
nominal, se face prin analiza rezultatelor simularilor numerice .

Asa cum se observa din figurile ce contin variatiile fluxului rotoric in timp
(figurile 5.26.a, 5.27.c), la valoarea tensiunii calculatd cu relatia valabild in regim
stationar (2.14), se obtin depadsiri ale valorii nominale ale fluxului rotoric, uneori
semnificative (ex.: la reversari ale turatiei fluxul rotoric depdseste cu 70% valoarea
nominald). Din acest motiv se produce o saturare importanta a miezului magnetic si
prin aceasta o poluare prmonicé a retelei de alimentare la care este conectat
sistemul de actionare. In situatiile in care functionarea la turatii variabile se
realizeazd pe o perioada iungd, functionarea in "cotul curbei de magnetizare" este
necesaréj pentru evitarea saturarii miezului magnetic.

In structurile de conducere, in sensul realizarii unui flux rotoric maxim
admis, valoarea tensiunii statorice se determina astfel:

a) la relatia de calcul a tensiunii statorice valabild in regim stationar se
aplica un factor de atenuare K, astfel incat valoarea maxima admisd de fluxul rotoric
sa fie egala cu valoarea nominala;

2
U=kKEN [R2 4 (wL;)? + Orl2 rry(1- oy 4| Lrt2 [RZ +(a)0L1)2] (5.50)
Ly R2 R> 1

b) se impune pentru fluxul rotoric vaioarea nominala:
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wr = ‘/(LSId, + MIgY + (Lslgr + MIg P (5.51)
si din aceasta relatie se calculeaza una din variabile: I, Ig, I4r sau Ig, de exemplu:
In=X-= {Jqu—(Lqu, +MI,;,)2 -Lzldr}/M = 125{J2.76~(0.1U+0.08Y)2 ~0.1Z} (5.52)

in sistemul de ecuatii diferentiale ale modelului ortogonal (2.18) se
inlocuieste curentul I;=X si derivata sa % = % cu valorile:
au dYJ
1.25 =7 + == \0.1U + 0.08Y)
X:125W2.76—(0.1U+0.08Y)2 -0.12} si X _ ( at at _1.2592
at

2.76 - (0.1U + 0.08Y)?
sau (5.53)

(d—x + 1.252)\/2. 76 - (0.1U + 0.08Y)° = (1.25‘1—” :id ](0. U + 0.08Y)

dt dt dt = dt
Din ecuatia tensiunii statorice

dI dI
Ug = Rylg + le—f ~wplylg + M d‘Zf - wiMlg, =

5X + 0.1d—x -0.1wY + 0.08E ~-0.08wU
dt dt

(5.54)

se determina, astfel, legatura dintre tensiunea statorica si turatia motorului, fluxul
rotoric fiind mereu mentinut la valoarea nominala.

In varianta a fluxu! rotoric fiind sub valoarea maxim admisa nu se obtine un
cuplu de valoare maximad, asa ca in varianta b si din acest motiv in structurile de
conducere ce permit o modificare a tensiunii statorice dupd legea Ug(Wmec) S€
prefera varianta b.

In acest fel se obtine pe toata durata procesului de reglare un flux rotoric de
valoare constanta maxim admisa.

Rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale corespunzatoare regimului
tranzitoriu este, la aceastd variantd, o problema dificild din cauza valorii foarte mici
a determinantului principal (tinde —0) folosit la calculul derivatelor i prin urmare
sistemul de ecuatii diferentiale ce modeleaza sistemul de actionare este instabil.

Acest fapt se poate elimina prin folosirea unui regulator PI pentru
mentinerea fluxului rotoric la valoarea nominala.

Pentru cazu! a, se inlocuieste tensiunea cu valoarea de mai jos.

U= K12y157.25 + 1.472(P + 115)+ 0.01685584(P + 115 3 =

11.737J157.25 +1.472(P +115)+0.01685584(P + 115Y

5.3.4.1 Corectia tensiunii statorice

in continuare se va analiza functionarea sistemului pentru factorul de
atenuare K=0.564, comparativ cu sistemul avand K = 1, la o maxim.
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Fig.5.38 Evolutia pulsatiei statorice w la a) K=0.564 si b) K=1

Din figura 5.38 se observa ca pulsatia statoricd se modificd mult mai lent in

cazul factorului de atenuare, fata de cazul fard atenuare.
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Fig.5.39 Evolutia tensiunii statorice in timp la a) K=0

a

b

564 si b) K=1

Tensiunea statorica este mai micd in cazul factorului de atenuare decét fara

acesta.

300

Fig.5.40 Evolutia vitezei unghiulare mecanice in timp la a) K
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Evolutia vitezei unghiulare mecanice, figura 5.40, este mult mai lentd cu un

factor de atenuare, decat in lipsa acestuia.
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Din figura 5.41,

evolutia cuplului

pronuntate in cazul atenuarii.

b

electromagnetic este fara oscilatii
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Fig.5.42 Evolutia fluxului rotoric in timp la a) K=0.564 si la b) K=1

Din figura 5.42, se remarca ca evolutia fluxului rotoric este mai rapid spre
valoarea stabilizatd in prezenta factorului de atenuare.
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curentului statoric in timp la a) K=0.564 si la b) K=1

Fig.5.43 Evolutia

b

Curentul statoric se stabilizeaz8 mai repede in cazul prezentei atenuadrii.
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5.3.4.2 Corectia curentului din valoarea fluxului rotoric

Se impune valoarea fluxului rotoric la valoarea nominala si reglarea se face
in doua variante: fara regulator de flux (varianta 1) si cu regulator de flux (varianta
2).

- varianta 1 - fara regulator - (se elimind curentul statoric Id din
expresia fluxului)

ar*340 3{1 ZJ276{01}+~008‘)2 —02]+5Y +01%:+008‘34ﬂ zmo%‘tjzo

{ r
aoéiu%‘tﬁ%t 014008} —Lz%f‘(zmouaoa)z]w27640&005»2[-0089411 3HY+52+01%f-aj,34a SPLa =0

ao40 3/{1 2276010082 4uzj+aoég+az34a 3A2+51+01%‘tj=o
ooévzz Z{JZ?S{OUHJOMZ 4112}1}-1 essaoo%’: -0

20)--1014{0)-A53R0)-2798Y0) - 2528
Pentru mentinerea fluxului rotoric la valoarea nominala, se analizeaza
varianta 2 cu un reguiator PI.
- varianta 2 - cu regulator PI - (se calculeaza tensiunea statorici)
Méarimea prescrisa a fluxului rotoric W™, se obtine folosind un regulator PI.

wr = %J(o. 1Z +0.08XY +(0.1U + 0.08YF = 0.96[Wb| (5.56)

N

Pentru a elimina radicalul se lucreaza cu

(5.55)

(5.57)

or - w? - ;—((o.zz +0.08xY +(@©.1U - 0.08 V)zj

@ r = 0.92wbP
Tensiunea statorica impusa de acest regulator se determina pe baza relatiei

Ug =5X +0.1ccjl—)t( -0.1(P+115)y +0.08Z—f—0.08*(P+ 115)U (5.58)

Ecuatia regulatorului este

AUg = K1A@> + K J'Acpzdt (5.59.a)
sau prin derivare:
(A;’td): -K d;;’ +KaA@y = -K d:;;’ +K3(0.92 -9,) (5.59.b)
fluxul derivat fiind:
do, 2 ax az ay dau
=—[10.08X +0.1Z2) 0.08—— + 0.1— | + (0.08Y + 0.1U] 0.08 — + 0.1— | | (5.60
dt 3[( * ( at ' dt)+( ' ( dc dtD( )

sau cu notatia Uy =T, rezuita

ar apr
- KT Ko0.92-) =
a gt 2 )

2 ( ax dz
dt

: ay _ _du
-K{<|(o. .12) 0.08== +0.1==|+(0.08r +0.1U) 0.08" +0.1== 5.61
13[(008X+0 =" dt)+( + w(ooa +o1dtD+ ( )

+K2[0. 92-_—; [(0.12+0. 08x)? +(0.1U+0.08Y)2)]
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Coeficientul de proportionalitate K; a regulatorului PI, la o acordare cvasi-
optimald, are valori intr-un domeniu foarte larg: K, e (0.00001 = 10). in analiza
facutd, s-a lucrat cu K, = 1.5.

Valoarea coeficientului K, a regulatorului influenteazd semnificativ durata
procesului tranzitoriu. La valori in domeniul: K, € (1000 =+ 10000) acordarea este
cvasi-optimala. In lucrare s-a lucrat cu K, = 1000.

Analiza conducerii turatiei se va face in acest caz, pentru cele doud variante,
cu pulsatia rotorica variabild si cu pulsatia rotorica fixa, maxima pe durata
procesului de reglare.

Varianta cu , variabil

In sistemul (5.62), se regdsesc urmatoarele ecuatii: ecuatia tensiunii
statorice din axa d, ecuatia regulatorului de flux, ecuatia tensiunii statorice din axa
q, ecuatia tensiunii rotorice din axa d, ecuatia tensiunii rotorice din axa q, ecuatia
migcarii.

ax daz

5X +0.155 - 0.1(P + 115)Y + 0.08 — ~0.08* (P + 115)U = T

dT 2 dx dz dy au
= - ki< (0. . .08 =~ +0.1—|+(0.08Y +0.1U} 0.08 — + 0.1—
it K13[(008X+o1z(008dt+01dt)+(ooa +0 u(oosdt+01dt)]+

. K2(0.92 - %((o.zz +0.08XF +(0.1U + 0.08Y)2)) (5.62)

0.1*340.13X +5Y + 0.1‘;—: +0.08* 340.13Z + 0.08‘(71_‘: -0

o.oa%)ti -0.08(340.13 - Pl +5Z + 0.1% -0.1(340.13 - P = 0

0.08(340.13 - P)X + o.os% +0.1(340.13 - P)Z + 5U + 0.12—‘: -

0.08(YZ - XU)- 16.66 - 0.01‘;—f =0;7(0) = 734.69

0

X(0)=11.761 Y(0)=-21.401 Z(0)=-10.014 U(0)=0.53 P(0)=279.98

Conditiile finale se obtin din rezolvarea sistemului:
5X -0.1*340Y -0.08* 340U =T

1
0:[0.92-— (0.1Z + 0.08x ) +(0.1U + 0.08Y Y j
3( ) (5.63)
0.1*340.13X + 5Y +0.08 * 340.13Z = 0

- 0.08(340.13 - Py + 5Z - 0.1(340.13 - PYU = 0
0.08(340.13 - P)X + 0.1(340.13 - P)Z + 5U =0
0.08(vZ - XU)- 16.66
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Fig.5.44 Evolutia a) tensiunii statorice b) vitezei unghiulare mecanice in timp
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Fig.5.45 Evolutia a) curentului statoric b) fluxului rotoric in timp

Din evolutia tensiunii, vitezei, curentului si fluxului se observa oscilatiile

acestor marimi o scurta perioada de timp, 0.1sec.

Varianta cu ®, maxim
5X +0.1

a7

dt

ax

dr

{(o. 08X + 0. 12(

dx
0.08%% 1 0.19%
at U

dz

4 10000(0. 92 - %((0. 12 +0.08XP +(0.1U + 0. 08Y)2))

0.1P + 115)X + 5Y + 0.1

0.08— -0.08
dt

ax

0.08(vZ - xU)
X(0) =11.761 Y(0) = -21.401 Z(0) = -10.014 U(0)=0.53 P(0) = 279.98

day
9 ., 0.08
ar

(115)y +5Z + 0.

0.08* 115X + 0.08ﬂ+0.1 *115Z +5U +0.1—
dt dt

- 16.66 - 0.01d—P =0, T
dt

(P +115)7 +0.08

az
1— - 0.1
dt

(0) = 734.69

du

(115U =0

=0

_t_z

0.1(P+115)Y+0.08—Z—f—0.08*(P+115)U =T

- dt

]+ (0.08Y + 0. IU(0.0B% + 0.1_@]] N

(5.64)
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Fig.5.46 Evolutia a. vitezei unghiulare mecanice b. cuplului electromagnetic in timp
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Fig.5.47 Evolutia a. fluxului rotoric b. curentului statoric in timp

in timpul procesului de accelerare fluxul nu se modifica semnificativ, in
schimb curentul statoric creste continuu de la 14A la 66A.

Asadar cresterea cuplului in procesul de accelerare se face prin cresterea
valorii curentului statoric. Fara regulator (figura 5.31.c) curentul statoric
inregistreaza o crestere mult mai mica (nu depdseste 50A) cea ce motiveaza faptul
cd se prefera schema fara regulator, evolutia tensiunii la borne fiind obtinutd din
analiza prin simulare cu o, constant.

5.3.4.3 Concluzii

Mentinerea unui flux rotoric in jurul valorii nominale prin folosirea unui
regulator de flux, in timpul procesului tranzitoriu, presupune:

- marirea tensiunii statorice la valori foarte mari (2500 [V] fata de 730 [V]
cand lipseste regulatorul);

- un cuplu electromagnetic in crestere de la 16.6[N.m] la 100 [N.m];

- un curent statoric in crestere de 14 [A] la 66 [A] (fata de 50 [A] cand
lipseste regulatorul).

Mentinerea fluxului rotoric in jurul valorii nominale, prin folosirea unui
regulator de tip PI, asa cum se observa din simuldrile numerice, impune - pentru a
aduce fluxul la valoarea nominald - cresteri inadmisibile ale valorii tensiunii
statorice. Aceste valori foarte mari ale tensiunii statorice, nu sunt practic realizabile
deoarece:

- poate duce la distrugerea izolatiei;
- duce la saturare magnetica importantd.

Cu sau fara regulator de flux procesul tranzitoriu dureaza aproximativ 0.012
[s] si deci nu se justificd folosirea unui regulator , din acest punct de vedere. Fara
regulator de flux, pentru un scurt interval de timp, masina functioneaza in zona
saturatd deoarece fluxul rotoric depdseste cu 17 % valoarea nominala. Prin urmare
se poate concluziona c3 structura de conducere la cuplu maxim w, constant si fara
regulator de flux este cea mai performanta in comparatie cu celelaite variante
realizand:

- timpi de reglare minimi;
- tensiuni statorice in limite acceptabile;
- curenti statorici sub valorile maxime admise.

Erorile in determinarea parametrilor nu influenteaza esential procesul de
reglare, deoarece structura de conducere se bazeaza pe masurarea turatiei rotorice
si nu pe modelul matematic construit cu parametrii electrici si mecanici ai sistemului
de actionare.
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Circuitele electrice si magnetice sunt folosite la capacitatea nominala.
Realizarea alimentdrii la tensiunea si frecventa impusa de valoarea fluxului
rotoric si de maximul pulsatiei rotorice w™, se realizeaza direct prin masurarea vitezei
unghiulare mecanice wme. astfel:
®= W5+ Omec
jiar valoarea tensiunii statorice se obtine din conditia de flux rotoric impus (2. 14)
La atingerea valorii prescrise pentru viteza unghiulard mecanicd ® mec,
tensiunea si frecventa (pulsatia statoricd) se calculeazd astfel :
- pulsatia statorica w se obtine folosind relatia:
W = W + O me Unde w, rezultd din cuplul corespunzitor vitezei
unghiulare mecanice @ mec (2.6)
- tensiunea statorica U se calculeazd avand in vedere fluxul rotoric nominal
Wy (2.14).
In ambele regimuri: tranzitoriu si stationar, determinarea pulsatiei statorice
w (frecventei f) este foarte simpla si presupune doar masurarea turatiei la arborele
masinii asincrone.
La fel este si cu tensiunea statorica care rezulta imediat dacd se cunoaste w
si w.

5.3.5 Problema erorilor in determinarea parametrilor la
structurile scalare

In blocurile de calcul valorile parametrilor sunt obtinute din datele de
catalog ale maginii asincrone sau sunt identificate pe cale experimentala.

In principiu, toti parametrii suferd modificari in timpul functionarii masinii
asincrone,

Aceste erori in identificarea parametrilor nu pot fi eliminate in
totalitate in timp util si deci valorile tensiunii si frecventei calculate cu aceste valori
eronate, nu asigura valorile prescrise turatiei si fluxului rotoric.

Pentru a realiza valorile prescrise ale turatiei si fluxului rotoric se
recalculeaza valorile necesare pentru tensiune si frecventd. Recalcularea acestor
marimi se bazeaza pe estimarea erorii de turatie: A®mec.

5.3.5.1 Recalcularea valorilor pentru tensiune si frecventa

Pentru a analiza efectul produs de calculul tensiunii si frecventei pe baza
unor valori eronate ale parametrilor, se va realiza o analizd numericd, cu
recalcularea valorilor pentru tensiune si frecventa:

Conditii initiale (obtinute in urma reglarii scalare si cu erori in estimarea
parametrilor):

- viteza unghiulara mecanicad: wme. = 301[rad/s];
- tensiunea statorica: U=444.92[V];
- pulsatia statoricd: w=340.13[rad/s].
Marimile prescrise :
viteza unghiulard mecanicad prescrisd: ® me.=310[rad/s];
- modulul fluxului rotoric prescris: W*,=0.96[Wb].
Marimi de iesire:
tensiunea statoricd: U=444.92+ky(W*mec - Wmec) = 444.92+ky x 9
pulsatia (frecventa) statoricd: w = 340.13 + Ky(W*mec -~ Wmec) = 340.13 + kyx 9
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5.3 - Conducerea scalara a masinii asincrone 151

Coeficientii ky si k, se aleg arbitrar si se verifica prin simuldri (ex:
ku=k,=0.5).

Marimi de perturbatie: saturatia magneticd, modificarile parametrilor.

Calculul marimilor de iesire (tensiune si frecventd) se face periodic in timp in
functie de constantele de timp electromagnetice si mai ales in functie de vaiorile
momentelor de inertie.

Pentru un moment de inertie dat de J=0.01[kgm2] se alege pe baza
rezultatelor simuldrilor numerice un timp de esantionare de valoare T=0.2[s], astfel
incdt procesul tranzitoriu sa nu depdseascd aceastd valoare. Valorile tensiunii si
pulsatiei pentru cazul considerat sunt:

U=444.92+0.5%x9=449.4 [V] w=340.13+0.5%9=344.6 [rad/s] (5.65)

In acest mod, viteza unghiulard mecanica a crescut de exemplu la valoarea:
Wmec=305.4[rad/s] asa cum se poate observa si din simularea numerica a evolutiei
procesului de reglare prezentatd mai jos.

La tensiunea U=444.9[V] si la pulsatia statorica w=340[rad/s], din cauza
erorilor in determinarea parametrilor, viteza unghiularda mecanica nu ajunge la
valoarea prescrisd @ mec=310[rad/s].

Viteza unghiulara mecanica ajunge la Wmec = 301{rad/s] din cauza estimarii
eronate a rezistentei rotorice, care are valoarea reala R=6.4662[Q] si In caicule s-a
luat o valoare eronata R=5[Q].

Analiza numerica la valoarea reala R=6.4662{Q] a rezistentei rotorice,
pentru J=0.01[kgm?2] se obtine inlocuind in (5.45) valorile tensiunii, frecventei
(5.65) si a rezistentei rotorice.

3059
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3031

3021

301

0 01 02 0z 04

Fig.5.48 Evolutia vitezei unghiulare mecanice

Asa cum se observd din figura 5.48, viteza unghiulard mecanicad nu atinge,
dupd T=0.2[s] valoarea prescrisd  mec=310[rad/s], fiind doar 305.4[rad/s],
tensiunea statoricA U si pulsatia statorica w se vor modifica la valorile
U=449.4+2.3=451.7[V] si w=344.6+2.3=346.9[rad/s].
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Fig.5.49 Variatia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric in timp
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Cu aceste valori, viteza unghiulara mecanicd ajunge la ®Wme=307.6[rad/s]
asa cum se observa din figura 5.49a, in timp ce fluxul rotoric se apropie de valoarea
nominald, figura 5.49b. Deoarece viteza unghiulard mecanica nu a atins valoarea
prescrisd ® mec=310[rad/s], tensiunea statorica U si pulsatia statoricd w se vor
modifica din nou la valorile U=451.7+4+1.2=452.9[V], w=346.9+1.2=348.1[rad/s].
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Fig. 5.50 Evolutia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric in timp

Viteza unghiulara mecanica a atins valoarea de 308.75[rad/s], figura 5.50.a
si deci tensiunea statoricd U si pulsatia statoricda w se vor modifica, din nou, la
vaiorile U=452.9+0.65=453.55 V_, w=348.1+0.65=348.75 rad/s .
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Fig. 5.51 Evolutia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric in timp

Cu aceste valori viteza unghiulara mecanicd ajunge la Wme.=309.37[rad/s]
asa cum se observa din figura 5.51.a. Viteza unghiulard mecanicd a atins valoarea
de 309.37[rad/s] si deci tensiunea statorica U si pulsatia statorica w se vor modifica,
din nou, la valorile U=453.55+0.32=453.87[V], w=348.75+0.32=349.07[rad/s].
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Fig. 5.52 Evolutia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric in timp
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Cu aceste valori viteza unghiulard mecanica ajunge la Wme.=309.68{rad/s]
asa cum se observa din figura 5.52.a.

La o eroare admisibild acceptatd Aw=0.5[rad/s], procesul de reglare este
incheiat, deoarece 310-309.68 < Aw=0.5[rad/s].

5.3.5.2 Concluzii

Structurile de conducere fara regulatoare sunt afectate de erorile n
determinarea parametrilor modelului masinii asincrone. Prin comparatorul de turatie
se pot elimina aceste erori prin modificarea potrivitda a tensiunii si frecventei
statorice pana ce turatia atinge valoarea prescrisa. Prin urmare, la masina asincrond
madsurarea turatiei este esentiald si prin aceasta se pot elimina si erorile in
determinarea parametrilor.

Evolutia fluxului rotoric asa cum reiese din figurile 5.51b, 5.50b, 5.51b si
5.52b finregistreazd o eroare de 0.6%. Aceasta eroare de flux se poate anula prin
alegerea potrivita a factorului k,, astfel cd corectia erorilor in determinarea
parametrilor, prin modificarea tensiunii statorice U si a pulsatiei statorice w, nu
modifica sensibil valoarea fluxului rotoric [sub 0.6%].

Structurile de conducere scalare nu pun probleme deosebite in proiectare,
asa cum pun structurile de conducere vectoriale ce se bazeaza pe folosirea
regulatoarelor si unde acordarea regulatoarelor este o problema dificita mai ales la
sistemele neliniare cum este cazul masinii asincrone.

Structurile de conducere scalare la cuplu maxim, propuse, au un timp de
raspuns de 10 ori mai redus decat cele ce se bazeaza pe folosirea regulatoarelor [1],
[55], [11].

Structura de conducere scalara la cuplu maxim cu pulsatia rotoricad maxima
Wrmax, realizeaza un timp de raspuns, la reversarea turatiei, de 3 ori mai redus
decat cea la care pulsatia rotorica w, este variabilda. Se mentioneazd faptul ca
aceastd structurd de conducere scalard la cuplu maxim cu pulsatia rotorica maxima
Wmax realizeazd timpi de raspuns minimali si orice altd variantd, care respectd
valorile maximale ale fluxului W,y si ale curentului statoric I,,qm, poate sa atinga
aceasta performanta dar nu poate sd o depdseasca.

La conducerea scalard, fluxul rotoric atinge valoarea nominald (valoarea
maxim admisd din punctul de vedere a saturatiei) intr-un interval de timp ce
depinde de momentul de inertie al sistemului mecanic. Initial, marimea
perturbatoare - cuplu rezistent M., - determind un flux rotoric mai mic, la o turatie
mai mica (0.9 [Wb] fatd de 0.96 [Wb] valoarea nominala pentru cazul analizat), dar
prin tensiune si frecventd valoarea fluxului rotoric revine la valoarea nominald,
functionarea fiind in zona nesaturata.
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5.4 Structuri de conducere vectoriale, cu utilizarea unui
regulator P respectiv PI

Preliminarii

Pentru structura de conducere, se propun doud metode:

1. la iegirea regulatorului se obtine o tensiune proportionala cu eroarea
de turatie si frecventa se calculeaza din conditia de flux rotoric constant;

2. la iesirea regulatorului se obtine o pulsatie (respectiv frecventa
statoricd) proportionald cu eroarea de turatie si tensiunea se calculeaza, asa
ca in cazul 1, din conditia de a mentine constant fluxul rotoric;

Datele initiale ale analizei numerice, au aceleasi valori ca in cazul conducerii
scalare. Pentru parametrii finali, s-a ales varianta ca cuplul electromagnetic final sa
fie egal cu cel initial, de ex cazul unui lift.

Date finale
- turatia finala Ngpale= 2960. 4[rpm];
- viteza unghiulard mecanica finala = viteza unghiularéd mecanica prescrisa

Wmec(0)=310[rad/s];
- din W = W, + Wmee rezultd: w = 14 + 310 = 324{rad/s];
- frecventa statoricad f = 51.568 [Hz];
- pulsatia statoricd wena=324[rad/s];
- fluxul rotoric Wina=0.96[Wb];
- tensiunea statorica finald Usna=406.13[V];
- pulsatia rotoricd Wrinal = ® - Wmec = 14[rad/s]
- cuplul electromagnetic final egal cu cel initial = 7.74[Nm].

Dinamica sistemului analizata prin simuldri numerice, presupune
evolutia sistemului din punctul initial de tensiune U si pulsatie w: U(0) = 394.2[V],
w(0) = 314[rad/s], f(0) = 50[Hz] in cel final de valori: U(e) = 406.13[V], w(x) =
324[rad/s], f() = 51.568[Hz].

5.4.1 Reglarea prin tensiune, frecventa urmarind variatia
tensiunii

Médrimea primara este tensiunea de alimentare statoricd, iar marimea
secundarad este frecventa statorica. Prin regulatorul P sau PI se modifica tensiunea
statoricad, in mod continuu proportional cu eroarea de vitezd mecanicd: Aomec =
© mec -~Omec- Conditia de flux rotoric constant se realizeazd prin modificarea
frecventei statorice, astfel incat pana la atingerea vitezei prescrise, o mec tensiunea
si frecventa sunt variabile.

Din ecuatiile generale ale masinii asincrone se obtine schema structurala din
figura 5.53.

La iesirea requlatorului PI (sau P) se obtine o valoare scalara: a, subunitara,

-~ * A - .
dependenta de valoarea AWmec= Wmec ~Wmec. Cu cat saltul de turatie An este mai

mare (An=n"-n ) cu atdt si a este mai mare.
La reglarea turatiei prin tensiune aceasta marime scalard a se inmulteste cu
vectorul tensiunii Us, astfel incat tensiunea statorica creste la valoarea: U;(1+q).
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Wmee

Fig.5.53 Structurd de conducere prin tensiune si frecventa urmareste variatia tensiunii

Frecventa statorica f (respectiv pulsatia w) se obtine din ecuatia tensiunii
statorice:

d .
U(1+a)- IsRs - :;25 = joys (5.67)

asa cum se poate observa si din schema structurald data anterior.
Marimea perturbatoare - cuplu rezistent M., - §i cu cuplul electromagnetic
Meimg, Pe baza ecuatiei miscarii:

7 dWmec

dt Meimg — Mrez (5.68)

vor genera viteza unghiulard mecanica Wmec.
w . ~ . A *
Valoarea curentd a lui Wne Se compard cu valoarea prescrisa ©® mec,
rezultand eroarea:

AWmec = ® mec -~ Omec (5.69)

Aceastd valoare Awnme. este marime de intrare in regulatorul P sau PI.
Fluxul rotoric W, este dat ca si valoare (W) §i deci se poate determina,
fluxul statoric W,, curentul statoric I si apoi cuplul electromagnetic:

BUPT



156 Controlul turatiei cu structuri de conducere scalare si vectoriale - 5

Meimg = P 1m ag[Iswﬂ (5.70)

Schema bloc de reglare, utilizand un regulator de tip P sau PI pentru
ajustarea tensiunii, se prezinta in figura 5.54:

w(f)

INVERTOR
CaLcuLuL FREVENTEI] T
LA P =ct
r L
5 4
U(l+0<)
o
mec A[.L]mec o< %:O: U
- @@
Wmec Wmec

Fig.5.54 Schema bloc de reglare 2 turatiei utilizand un regulator de turatie

5.4.1.1 Structura de conducere cu regulator de tip P

Marimea de comanda, conform schemei din figura 5.54, éste:

g= K(a’:nec ‘a’mec) (5.71)
INITIAL w=314, ©,=14, Wme=300
FINAL w=324, 0,=14, © mec =310

Pentru ca sistemul de reglare, utilizdnd un regulator de tip P sa atingd
valoarea turatiei prescrise, la o perioadd de reglare T = 0.4[s], vor fi necesare o
serie de reajustari ale valorilor tensiunii si frecventei.

Cazul1 K=10
1. Intervalul de reglare 1: 0-0.4[s]; Wmec=W

TENS=394.2+10(310-W)=394.2+10%x10=494.2[V]
Cu notatiile a = or si b = wne, pulsatia statorica w se calculeaza din
sistemul (5.72), obtindndu-se valoarea de o = 351.86 [rad/sec].
w = a+b
b =300 (5.72)

494.2 = 12\/25 +(0. 10 +(0.02w, w0.64 + (0. 02a),)2[25 +(0. 0360))2]

iar valoarea astfel obtinutd, inlocuita in sistemul (5.73), ne oferd posibilitatea
analizei comportamentului dinamic a masginii:
5X + 0.1%)t£ -0.1-351.86Y + 0.08% -0.08 -351.86U = 494.2{3

0.1.351.86X + 5Y + 0.1% +0.08-351.86Z + o.os“’j_‘tj -0

5.73
o.oaz—’:-o.aa(351.86-P)Y+52+0.1%f——o.1(351.86-P)u =0 ( )
dy du
0.08 - (351.86 - P)X + 0'087 +0.1-(351.86 -P)Z + 5U + O'IE =0

0.08(YZ - XU)-7.74 = 0. 001%;

X(0)=6.9708 Y(0)=-20.426 Z2(0) = 4.6478 U(0)=-0.26 P(0) = 300
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Fig.5.55 Evolutia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric in timp

Din figura 5.55.a se vede c3 evolutia vitezei unghiulare mecanice prezinta
oscilatii pentru o scurtd perioadda 0.2sec, iar fluxu! rotoric, figura 5.50.b, creste
peste valoarea nominala.

2. Intervalul de reglare 2: 0.4-0.8(s};

TENS=494.2+10(310-W)=394.2+10%(310-340.97)=84.5V

Rezolvarea sistemului (5.72), nu are solutii reale, ceea ce impune alegerea
unei alte valori pentru constanta de proportionalitate.

CaZI.I| 2 K=1 a-= K(w;‘nec - wmec)

1. Intervalul de reglare 1: 0-0.4[s]; Initial wmec= W = 300([rad/sec]

TENS=394.2+1(310-W)=394.2+10=404.2[V]

Pulsatia statoricd w se calculeaza din sistemul (5-72), obtinandu-se valoarea
de o, 318.37 [rad/sec].

3149 P
aera] (/N

3123 097

3107 0968 1

205 0966 ]
0964

308 09627

-~

304 096

302 09583
0956

300 01 02 03 04 0 0l 02 03 04

a b

Fig.5.56 Evolutia a) vitezei mecanice unghiulare b) fluxului rotoric in timp

Se constatd cad pentru primul interval, viteza mecanicad unghiulara oscileaza
si atinge valoarea stationard dupd 0.15s iar fluxul rotoric se stabilizeaza de
asemenea in acelasi timp, depdsind valoarea nominala.

Valorile finale, care reprezintd conditiile initiale pentru urmatorul interval de
reglare, sunt: U(0.4)=-0.25881, Z(0.4)=-4.5883, Y(0.4)=-20.696, X(0.4)=6.9209,
final Wmec=304.73[rad/s]=W(0.4).

2. Intervalul de reglare 2: 0.4-0.8[s]; initial Wmec=W=304.73[rad/s]

TENS=404.2+1(310-W)=404.2+1(310-304.73)=409.47[V]

wr=318.37-304.73=13.64[rad/s]

Pulsatia statoricd w se calculeazd din sistemul (5.72), obtinandu-se valoarea
de w = 322.93 [rad/sec]. Utilizdnd aceastd valoare a pulsatiei statorice si conditiile
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initiale de la momentul anterior, prin ecuatiile (5.73) se urmareste comportamentul
dinamic al sistemului.

314,
09734

312

19725
sifl ~ 723

W 99 V\/\/\,x_,i
2| V9715

306§ 0571

304 19705

302 097

W g 01 02 03 04 0 01 02 03 04
a b

Fig.5.57 Evolutia a) vitezei mecanice unghiulare b) fluxului rotoric in timp

Din figura 5.57.a se observa c3 viteza mecanica unghiulara pleaca de la
valoarea anterioara si se stabilizeazd dupa acelasi interval de timp, iar fluxul rotoric,
figura 5.57b, prezintd oscilatii pronuntate.

Valorile finale, care reprezinta conditiile initiale pentru urmatorul interval de
reglare, sunt: U(0.4)=-0.24883, Z(0.4)=-4.5917, Y¥(0.4)=-20.698, X(0.4)=6.8781,
final wWmec=309.27{rad/s]=W(0.4).

3. Intervalul de reglare 3: 0.8-1.28[s]; initial Wmec=W=309.27[rad/s]

TENS=409.47+1(310-W)=409.47+1(310-309.27)=410[V]

Pulsatia statoricd w se calculeaza din sistemul (5.72), obtindndu-se valoarea
de o = 325.44 [rad/sec]. Utilizand aceastd valoare a pulsatiei statorice si conditiile
initiale de la momentul anterior, prin ecuatiile (5.73) se urmareste comportamentul
dinamic al sistemului.

3147 09744
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A 0972
310
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302
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Fig.5.58 Evolutia a) vitezei mecanice unghiulare b) fluxului rotoric in timp

Evolutia vitezei unghiulare mecanice si a fluxului continua de la intervalul
precedent cu acelasi tip de oscilatii.

Valorile finale, care reprezinta conditiile initiale pentru urméatorul interval de
reglare, sunt: U(0.4)=-0.239751, 2(0.4)=-4.6199, Y(0.4)=-20.586, X(0.4)=6.8587.
4. Intervalul de reglare 4: 1.2-1.6[s];initial Wmec=W=311.61[rad/s]

TENS=410.2+1(310-W)=410.2+1(310-311.61)=408.59[V]

Pulsatia statorica w se calculeaza din sistemul (5.72), obtindndu-se valoarea
de o = 325.85 [rad/sec]. Utilizdnd aceasta valoare a pulsatiei statorice si conditiile
initiale de la momentul anterior, prin ecuatiile (5.73) se urmareste comportamentul
dinamic al sistemului.
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Fig.5.59 Evolutia a) vitezei mecanice unghiulare b) fluxului rotoric in timp

Procesul continua asa cum se observa in figura 5.59.

Valorile finale, care reprezintd conditiile initiale pentru urmatorul interval de
reglare, sunt: U(0.4)=-0.2352, Z(0.4)=-4.6458, Y(0.4)=-20.478, X(0.4)=6.8589.

5. Intervalul de reglare 5: 1.6-2.0[s];initial Wmec=W=311.87[rad/s]

TENS=408.59+1(310-W)=408.59+1(310-311.87)=406.72[V]

Pulsatia statorica w se calculeaza din sistemul (5.72), obtinandu-se valoarea
de o = 325.14 [rad/sec]. Utilizédnd aceasta valoare a pulsatiei statorice si conditiile
initiale de la momentul anterior, prin ecuatiile (5.73) se urmareste comportamentu!
dinamic al sistemului,

2143
96157

N e 09617

5101 96053

3121

308 0961
3067 93939
3043 09597
2021 95857 R
0953 W V- - - 3
0 o1 02 03 04 0 01 02 03 o4 |

300

a. b.
Fig.5.60 Evolutia a) vitezei mecanice unghiulare b) fluxului rotoric in timp

Continuarea procesului se face cu oscilatii mai mici, valorile vitezei mecanice
unghiulare si a fluxului, scdzand spre valoarea prescrisa a turatiei.

Valorile finale, care reprezintd conditiile initiale pentru urmatorul interval de
reglare, sunt: U(0.4)=-0.23482, Z(0.4)=-4.6585, Y(0.4)=-20.422, X(0.4)=6.8673,
final Wmec=311.09({rad/s]=W(0.4).

6. Intervalul de reglare 6: 2.0-2.4{s];initial Wmec=W=311.09[rad/s]

TENS=408.59+1(310-W)=408.59+1(310-311.87)=406.72[V]

Pulsatia statoricd w se calculeazd din sistemul (5.72), obtinandu-se valoarea
de o = 325.14 [rad/sec]. Utilizdnd aceastd valoare a pulsatiei statorice si conditiile
initiale de la momentul anterior, prin ecuatiile (5.73) se urmareste comportamentul
dinamic al sistemului.
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Fig.5.61 Evolutia a) vitezei mecanice unghiulare b) fluxului rotoric in timp

Procesul de stabilizare continua prin reducerea oscilatiilor, figura 5.61.a,b.

Valorile finale, care reprezinta conditiile initiale pentru urmatorul interval de
reglare, sunt: U(0.4)=-0.23649, Z2(0.4)=-4.6592, Y(0.4)=-20.416, X(0.4)=6.8753,
final Wme.=310.22[rad/s]=W(0.4).

7. Intervalul de reglare 7: 2.4-2.8[s]; initial Wme.=W=310.22[rad/s]

TENS=405.63+1(310-W)=405.63+1(310-310.22)=405.41[V]

Pulsatia statoricd w se calculeaza din sistemul (5.72), obtindndu-se valoarea
de o = 323.78 [rad/sec]. Utilizand aceasta valoare a pulsatiei statorice si conditiile
initiale de la momentul anterior, prin sistemul (5.73) se urmareste comportamentul
dinamic al sistemului.
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Fig.5.62 Evolutia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric in timp
Valorile finale, atinse la finalizarea procesului tranzitoriu, sunt: U(0.4)=-
0.23822, Z2(0.4)=-4.6545, Y(0.4)=-20.434, X(0.4)=6.8792, final
Wmec=309.75[rad/s]=W(0.4).
Pentru o eroare admisda Awme.=0.3[rad/s] procesul se considerd incheiat
deoarece ® mec-Wmec = 310 - 309.75 < 0.3.
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30 v A i : A Vo
: U v . : : :

1% : :
] ] .

A A
p] :
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sm T T T - T T T T - T T T T

[} 04 3 12 is 2 I I

Fig.5.63 Evolutia generald a vitezei mecanice unghiulare pe perioade de reglare
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5.4 - Structuri de conducere vectoriale, cu utilizarea unui regulator 161

Perioada de reglare presupune 7 intervale de reglare, deci un timp de
2.8[s]. Suprareglajul care apare este de 1.3%.

Un al treilea caz studiat, este cel pentru care valoarea constantei de
proportionalitate i-a valoarea K=0.5. In urma parcurgerii analizei intervalelor de
reglare, asa cum s-a aratat pentru cazurile K=10 si K = 1, se obtine evolutia
generald a pulsatiei, in 5 intervale de reglare, deci un timp de 2s. Pentru o eroare
admisd Awmec=0.3[rad/s] procesul se considerd incheiat deoarece ® mec-Wmec =
|310-310.08]<0.3, figura 5.64, suprareglajul inregistrat fiind de 0.3%.

3144

Penoada de : Perioada de ; Perioada de : Penoada de : Penoada de
3121 reglare | . reglare 1] : reglare [1] ' reglare 1V ' reglare ¥
3101 ' : R AYA e

308 7

306

3047

3021

300 M T . —

Q 02 04 06 08
Fig.5.64 Evolutia generala a vitezei unghiulare mecanice pe perioade de reglare

5.4.1.2 Structura de conducere cu regulator PI

Valoarea marimii de comanda a de la iesirea regulatorului PI, este:
* x
a-= Kl(wmec - a’mec) + K2 I(“’mec — Wmec )dt

Comportamentul dinamic al sistemului, va fi analizat pentru diferite valori
ale constantei de proportionalitate si integrare, cat si pentru valori diferite ale
momentului de inertie J.

Cazul 1 J=0.001kgm2 K;=1.8, K,=0.9

Sistemul de ecuatii pentru analiza controiului turatie masinii asincrone cu
ajutorul unui regulator PI, este:
5X+0.1%—0.1~wY+0.08%—0.08vw351.86U=(1.1w+24.788w)

0.1-wx+57+0.1% +0.08 - wz+0.08%Y -0
ar ar

dx dz
0.08== - 0.08WY +5Z +0.1== - 0.1IWU = 0
dt TR g (5.74)
0.08-wx +0.08% +0.1.wz+50+019%Y _ 0
dt dt
do dwW

0.08(YZ - XU)-7.74 = 0.001] — - ——

( ) I(dt dt)

dw dw do dwW
A2 43, LA Y. il -0.9(w-w
11 - +3.5521- 2 (dt dt]+279 0.9(w - W)

X(0)=6.9708 Y(0)=-20.426 Z(0)=-4.6478 U(0)=-0.26 W(0) = 14; w(0) = 314
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Fig.5.66 Evolutia in timp a) tensiunii statorice b) fluxului rotoric (detaliu) c) fluxului rotoric

Din figurile 5.65, 5.66 se observa oscilatii ale cuplului electromagnetic, ale
fluxului rotoric si ale tensiunii statorice pe o perioada scurtd de timp, la inceputul
procesului tranzitoriu, iar stabilizarea turatiei la valoarea prescrisa este mare, 10s.
Cazul 2 3=0.00001kgm2 K,=1.8,K,=0.9

;.Lui 305
] 208 78
mz;w‘ 778
0 Ve * // 738
Mi . // a
101 172
63 L~ 77
L 00 ———— |, T T o
0 0ol 002 003 o4 0 02 04 06 08 ! 12 14 0 002 004 0D6 002 01 012 014 016 018 02
a. b. c.
~ Fig.5.67 Evolutia in timp 8) ome (detaliu) b) wmec €) cuplului electromagnetic
- / omj
726 398 \‘f\/\’// 0568 )
096¢ ’\"\\
30 3%
0964
m ki 0962
77 - 096
b om 064 006 o:)s 0l .0 02 X} 0 O'S 1 12 0 02 04 08 of 1
a. b. C.
Fig.5.68 Evolutia in timp a) cuplului electromagnetic (detaliu) b) tensiunea statorica c) flux
rotoric

La un moment de inertie de 100 ori mai mic, din figurile 6.67, 5.68 se
observa oscilatiile cuplului electromagnetic, turatiei mecanice, tensiunii statorice si
fluxului rotoric care au crescut ca frecventa fata de cazul precedent.
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Cazul 3 J=1kgm?2 K,;=1.8,K,=0.9
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Fig.5.69 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric ¢) tensiunii statorice

in figura 5.69, se remarca disparitia oscilatiilor la momente de inertie mari,

pentru viteza unghiulara, fluxul rotoric si tensiunea statorica.

Cazul 4 )=0.001kgm?2 Ki=18,K>=9
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404
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400
398
396
394
392

a. b. c.
Fig.5.70 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice b) tensiunii statorice c¢) fluxului rotoric

La valori ale constantelor regulatorului cu un ordin de marime mai mari,
durata procesului tranzitoriu nu se modificad sensibil.

5.4.1.3 Concluzii

Referitor la regulatorul de tip P(proportional) de ecuatie a=kAwme Se
desprind urmatoarele:

1) Constanta de proportionalitate k a regulatorului P
semnificativ stabilitatea sistemului. la k=10 si {a momentul
J=0.001[kgm?2], sistemul este instabil.

2) La k=0.1 si la acelagi J=0.001[kgm?2], sistemul este stabil si durata
procesului tranzitoriu este de aproximativ 2.8[s].

3) La k=0.5 durata procesului tranzitoriu (la acelasi J) este de aproximativ

influenteaza
de inertie

2[s].

4) Pentru atingerea turatiei prescrise sunt doud posibilitati:

a) sistemul de reglare furnizeaza periodic valorile de tensiune si frecventa si
k ramane fix;

b) se modificd k o data cu valorile turatiei si cuplului rezistent.

Referitor la regulatorul de tip PI (proportional integrator) de ecuatie:
a=K;AWmect+ Ko [AWmedt se desprind urmatoarele:

La constantele regulatorului de valori: k1=1.8, k2=0.9 se analizeaza durata
regimului tranzitoriu pentru 3 valori ale momentului de inertie J=0.00001; 0.001;
1{kgm?2]

1) La J=0.00001[kgm2] durata procesului tranzitoriu este mai mare de
1.2[s] si programul de calcul se opreste deoarece rezolvarea numerica a sistemului
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164 Controlul turatiei cu structuri de conducere scalare si vectoriale - 5

de ecuatii diferentiale neliniare in programul MAPLE depdseste pragul erorilor
admisibile.

2) La 1=0.001{kgm2] durata procesului tranzitoriu este de aproximativ
10[s].

3) La J=1[kgm?2] durata procesului tranzitoriu depaseste 10[s].

La alte valori pentru constantele regulatorului: K;=18, K,=9 si la
J=0.001[kgm?2] procesul tranzitoriu dureazd peste 8(s] si din acelasi motiv ca si in
cazul anterior, programul de calcutl se opreste.

Din observatiile de mai sus referitoare la implementarea celor doua tipuri de
regulatoare, P si PI, reiese ca durata procesului tranzitoriu este de cateva ori mai
mare in cazul regulatorului PI pentru acelasi moment de inertie, J = 0.001[kgm2], si
prin urmare se alege un regulator de tip P, pentru cazurile care implica 0 mai mare
rapiditate.

5.4.2 Reglarea prin frecventa, tensiunea urmarind variatia
frecventei

Din ecuatiile generale ale masinii asincrone se obtine structura de conducere
prin frecventa in care tensiunea urmareste variatia frecventei, figura 5.71, 5.72.

Ca urmare a erorii vitezei unghiulare mecanice: Avmec = ® mec - ®mec; S€
modificd frecventa statorica cu ajutorul invertorului de putere, motorul asincron fiind
alimentat prin invertorul interpus intre reteaua de alimentare si el. La cresterea
turatiei, frecventa se mareste pana ce eroarea de viteza unghiulard ajunge sub
pragul impus.

Tensiunea statorica urmareste variatia frecventei statorice, astfel incat
valoarea fluxului rotoric s3 se mentina in jurul valorii nominale.

La reglarea turatiei prin frecventd la iesirea regulatorului PI (sau P) se
obtine saltul de frecventa (sau de pulsatie Aw) necesar pentru a ridica turatia la
valoarea prescrisa (w'mec=2nn').

Cunoscand pulsatia statoricd (w+Aw), cea rotoricd w, si fluxul W, se poate
obtine tensiunea statorica U:

U- ‘%NJRf o @+ swhiP + [“’;22 )Z(w v AOR(1- o)y + [%JZ[RIZ (w0 + awotP] (5.75)
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Jw+Aw)'ts

w+Aw + W

+

0w

F) W mec
t PI

Wmee AW mec

meC

Fig.5.71 Structurd de conducere prin frecventa si tensiunea urmadreste variatia frecventei

U

INVERTOR
CALCULUL TENSIUNII
LA @ =ct
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W+Aw
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MeC, _ Almec ‘/ Aw At )

N\
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Fig.5.72 Schema structurald a conducerii prin frecventa
Fluxul rotoric W, se impune ca si valoare i rezultd astfel curentul statoric I,

fluxul statoric Ws.
Elementul perturbator M,., - cuplul rezistent - determind, pe baza ecuatiei
migcarii, viteza unghiulard ®Wmec:
dw
Mekmg — Mrez = J—é?ec (5.76)
sau trecand in operational:

Mekmg — Mrez
Mekmg - Mrez = stmeC sau wmec = -—gs—_]— (5.77)
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5.4.2.1 Structura de conducere cu regulator P

Analiza dinamica a sistemului, se va realiza pentru cazul K=0.5. Ecuatia
regulatorului: Aw=K(® mec - Omec)-

1. Intervalul de reglare 1: 0-0.4[s]; initial wWme.= M = 300{rad/s]

0w=314+4+0.5(310-m)=314+5=319[rad/s]

Tensiunea statorica se calculeaza cu ajutorul relatiei (2.14):

U= 12‘/25 +(0. 1) +(0.02w, Yw0.64 + (0. ozw,)z[zs + (0. 036w)2}

sau din sistemul (5.78), obtindndu-se pentru tensiune valoarea U = 405.67[V]
W= 0 + Wmec
Wmee = 300 (5.78)
o = 319

U - 12J25 +(0.10F + (0.020, Ww0.64 + (0.02w,.)2[25 +(0.036 w)z}

Cu valorile astfel determinate pentru tensiune si pulsatia statoricd, se va
analiza comportamentul sistemului, (5.73), unde cu notatia wmnec= M, devine (5.79).

5X + 0.1% -0.1-319Y + 0.08%5— - 0.08-319U = 405.67Y3

ay du

0.1-319X +5Y +0.1-2-+0.08 3192 +0.08—- =0

5.79

0.08‘;—):—0.08(319—m)Y+52+0.1%—0.1(319-m)1=0 ( )
dy au

0.08-(319-m)X+0.08E+0.1-(319—m)z+5U+0.1 0

dat -

0.08(YZ - XU)-7.74 = 0. 001‘;—’;1

X(0) = 6.9708 Y(0) - -20.426 2(0) - 4.6478 U(0) = 0.26 m(0) =300 _
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a. b.
Fig.5.73 Evolutia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric in timp

Apare un suprareglaj de: 307.4 - 305.4 = 2 (rad/s) si oscilatii in prima
parte a intervalului.

Valorile finale, care reprezinta conditiile initiale pentru urmatorul interval de
reglare, sunt: U(0.4)=-0.25864, Z(0.4)=-4.5796, Y(0.4)=-20.736, X(0.4)=6.9138,
final Wme.=m(0.4)=305.41[rad/s].

2. Intervalul de reglare 2: 0.4-0.8[s]; initial wmec=m=305.41[rad/s]

®w=319+0.5(310-m)=314+0.5(310-305.41)=321.3[rad/s]

Tensiunea statorica U se calculeaza cu relatia (2.14) sau din sistemul (5.78),
obtinandu-se valoarea de U = 404.94 [V]. Utilizdnd aceastd valoare a tensiunii
statorice si conditiile initiale de Ia momentul anterior, prin sistemul (5.79) se
urmareste comportamentul dinamic al masinii.
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Fig.5.74 Evolutia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric in timp

Suprareglajul se mentine tot in zona a 2 (rad/s), figura 5.74.a.

Valorile finale, care reprezinta conditiile initiale pentru urmatorul interval de
reglare, sunt: U(0.4)=-0.24785, Z(0.4)=-4.6231, Y(0.4)=-20.558, X(0.4)=6.8976,
final Wmec=m(0.4)=307.45[rad/s].

2. Intervalul de reglare 3: 0.8-1.2{s]; initial wmec=m=307.45[rad/s]

w=321.3+0.5(310-m)=314+0.5(310-307.45)=323.6[rad/s]

Tensiunea statoricd U se calculeaza cu relatia (2.14) sau din sistemul (5.78),
obtindndu-se valoarea de U = 407.97 [V]. Utilizdnd aceasta valoare a tensiunii
statorice si conditiile initiale de la momentul anterior, prin sistemul (5.79) se
urmdreste comportamentul dinamic al maginii.

3147 09757
312
310-{\/\r\~ 0977
308 psg5 ST ———————————
306
304 0961
302
i} ] i o957
308 4 01 02 03 04 0 01 02 03 04
a b

Fig.5.75 Evolutia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric in timp
Suprareglajul coboarad la valoarea de 1 (rad/s), figura 5.75.a.
Valorile finale, atinse pentru valoarea abaterii de sub Awm..=0.3[rad/s],
sunt: U=-0.24351, Z(0.4)=-4.6200, Y(0.4)=-20.579, X(0.4)=6.8757, final Wmec =M
(0.4)= 309.77[rad/s].
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Fig.5.76 Evolutia generald a vitezei unghiulare mecanice pe perioade de reglare
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Figura 5.76 prezinta cele trei perioade de reglare din figurile precedente,
pand la atingerea conditiei ca eroarea admisd Awme.=0.3[rad/s], procesul se
considerd incheiat deoarece ® -Wmec=310-309.77<0.3. Perioada de reglare
presupune 3 intervale de reglare, deci un timp de 1.2[s]. Suprareglajul care apare
este de 0.3%.

5.4.2.2 Structura de conducere cu regulator PI

finale ca si pentru cazul precedent, cu regulatorul P, ecuatia regulatorului fiind:
Aw = k1Ey + k3 IE,-dt (5.80)

* . . .
unde E, = Wmec — Wmec - Prin derivare se obtine:

= a2+ ko wnec - mec ) sau 2 -
in continuare se analizeazd evolutia sistemului pentru diferite valori ale
constantelor K; si K,. Pentru cazul 1 K;= 0.1 si K,=0.2, notdnd a = Aw §i m =
®mec, €cuatia regulatorului (5.81) devine:
da
%= 1dt +0.2(310 - m)
Expresia sistemului in care frecventa este controlatd cu ajutorul
regulatorului PI, iar tensiunea calculatad apoi in baza valorii pulsatiei statorice, este:
ax

@,
-k; 'gfc + k(310 - wmec)  (5.81)

5X+01—--0.1: (314+a)Y+008——008 (314+al = (1.1(314 + a)+ 24.788 - 14)
0.1 (314+a)X+5Y+01Z— 0.08 - (314+a)z+ooszu 0
ax dz
008——008(314+a)Y+52+01——01(314+a)U=0
dt dt (5.82)
o.os-(314+a)X+008%+01 (314+a)2+5U+01C:;'tI 0
0.08(YZ - XU)-7.74 = 00012—’:

da
-_0.1™ =
i +0.2(310 -m); 3(0) = 1

X(0) =6.9708 Y(0)=-20.426 Z(0)=-4.6478 U(0)=-0.26 m(0) = 300

310 7049
—
- / ] o 8 %\M
7 -~ 15
206 e 700 -
e
4 6981 . !
304 / /
,/ s
3021/ 696 7 65
a
1007 694 6
b 2 4 [ 3 10 12 4 16 18 [ 2 4 ¢ 3 10 12 14 1% 18 ;) 02 aa ot cg sl
!
i
a. b. C.

Fig.5.77 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice b) tensiunii ¢) cuplului
electromagnetic
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Fig.5.78 Evolutia in timp a) frecventei b) fluxului rotoric
Din figura 5.77, 5.78 se remarcd pulsatii ale cuplului electromagnetic si
foarte atenuate pentru viteza unghiularéa mecanicad, tensiune, frecventd si flux
rotoric.
Cazul 2 K;= 0.1 5i K,=2

10
/ ~ 02
N g
308 702 /
6]
700
306 78 A
¢ W
8
204 » 76
6961 743
302
694 72
300
o 1 2 3 4 5 6 1 8 6 1 2 3 4 5 6 1 3 Ty 02 e 05 03 1
a b C

Fig.5.79 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice b) tensiunii ¢) cuplului electromagnetic
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a. b.
Fig.5.80 Evolutia in timp a) frecventei b) fluxului rotoric
Se constata ca pentru cel de-al doilea caz, parametrii se stabilizeaza de 10
ori mai repede fata de primul, in timp ce oscilatiile cuplului electromagnetic, figura
5.79c¢, se mentin in aceleasi limite.
Cazul 3 K,= 0.1 si K>=20
Constanta K, fiind de 10 ori mai mare si intervalul de reglare este de 10 ori
mai mic, asa cum se observa din figura 5.82a.
14

3109
f &3
702

308 85
7004 B4
306 1 821
698 q

304 96 78 -
16
302 | 694 74

692 72 02 0% 06 08 1 12 14 15 13 2

6 02 04 05 08 1 12 14 16 18 2 0 02 D4 06 08 1 12 14 16 18 1

a. b. C.
Fig.5.81 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice b) tensiunii c) cuplului electromagnetic
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Fig.5.82 Evolutia in timp a. frecventei b. fluxului rotoric
Din figura 5.81, 5.82 se observd o diminuare pronuntatd a timpului de
raspuns pentru atingerea vitezei unghiulare mecanice prescrise si 0 mentinere in
aceeasi plaja a oscilatiilor ale cuplului electromagnetic si a fluxului rotoric, deci
valorile K; si K, NU influenteaza valoarea oscilatilor in cuplu.
Cazul 4 K;= 1 si K,=0.2

U
00 000 » f [ i
b
350 7504
. MV v) 0s
30 700 o s | ‘ H
250 6503 1 -
2209
200 5007
o a1 o012 03 o0+ o5 0 01 02 03 04 03
a. b. (o
Fig.5.83 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice b) tensiunii c) cuplului electromagnetic
70
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Fig.5.84 Evolutia in timp a) frecventei b) fluxului rotoric
Din figurile 5.83, 5.84 se observa ca oscilatiile cresc pronuntat pentru toate
marimile, sistemul devenind instabil.
Cazul 5 K;= 10 si K,=0.2

325 70
MAWV ’
{

0 005 01 015 02 015 03 035 0 005 01 015 02 035 63 035 0 005 01 015 02 025 03 (35

28E s

620

a. b. c.
Fig.5.85 Evolutia in timp a) vitezei unghiulare mecanice b) tensiunii ¢} cuptului electromagnetic
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Fig. 5.86 Evolutia in timp a) frecventei b) ﬂuxx.;lui rotoric
Din figurile 5.85, 5.86 se remarca oscilatii pronuntate ale tuturor marimiior
cu tendinta de stabilizare.
Cazul 6 K;= 100 si K,=0.2
® 1500 a3 ‘

320

31 1000 15 !
I
~—————— e 10 h
310 VA [AVAYSS — |
500 3 i
. . — - U*v 001 002

3059

v v vy
003 004 005  906|
,

oIF T 2
0o 002 002 004 005 0064

098y |
0971

6001 0961

400 0953 ;

2004 0943 !

0 . . . . | 0933 ,
]

200 H 001 002 003 004 005 0] 0921

4007 0934
-600°

099 01 o2 03 04 05 06

a. b.
Fig.5.88 Evolutia in timp a) frecventei b) fluxului rotoric

Marirea Iui K1 introduce oscilatii de viteza unghiulard mecanica dar si
micsorarea intervalului de reglare.

In cazul 6 se remarca oscilatii ale vitezei unghiulare mecanice, cuplului
electromagnetic, tensiunii si frecventei si foarte reduse pentru fluxul rotoric.

5.4.2.3 Concluzii

Referitor la regulatorul de tip P (proportiona!), se observd ca perioada de
reglare presupune 3 intervale de reglare, deci un timp de 1.2[s] la k=0.5,
suprareglajul care apare este de 0.3% si indiferent de valorile Iui k procesul este
stabil.
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Referitor la regutatorul de tip PI (proportional integrator) Ila
J=0.001[Kgm?2] analizand durata procesului tranzitoriu pentru 6 cazuri, se observa
urmatoarele:

1) La k1=0.01; k2=0.02 durata procesului tranzitoriu este mai mare de 18s;

2) La k1=0.1; k2=20 durata procesului tranzitoriu este de aproximativ 3s;

3) La k1=0.01; k2=0.02 apar oscilatii(turatie, cuplu) pe toata durata
procesului tranzitoriu care este de aproximativ 0.5s; oscilatiile in cuplu pot atinge de
4 ori valoarea cuplului maxim.

4) La k1=1; k2=0.2 oscilatiile sunt si mai pronuntate in acelasi interval de
timp 0-0.5s;

5) La k1=10; k2=0.2 durata procesului tranzitoriu este de aproximativ 1s si
procesul de reglare este caracterizat prin aceleasi oscilatii pronuntate(referitoare la
turatie, cuplu si tensiune)

6) La k1=100; k2=0.2 durata procesului de reglare este cea mai scurtd
0.05s, oscilatiile fiind prezente si in acest caz.

In concluzie, utilizarea regulatorului de tip P si PI evidentiazd urmitoarele:

a. regulatorul proportional (P), pentru anumite valori ale coeficientului de
proportionalitate (K), destabilizeazad sistemul, fapt observat prin variatia marimilor
fundamentale (tensiune, frecventa, cuplu);

b. regulatorul proportional -- integral (PI) introduce oscilatii pronuntate in
sistem, asa cum se observa din variatiile in timp ale vitezei unghiulare mecanice
Wmec, tensiunii, frecventei si cuplului,

c. valorile coeficientilor de proportionalitate si cei de integrare ai
regulatoarelor influenteaza hotardtor viteza de raspuns, durata procesului
tranzitoriu, in general, marindu-se:

d. eliminarea regulatoarelor (P) sau (PI) si calcularea tensiunii si a
frecventei din considerente de flux rotoric constant, pentru a realiza turatia
prescrisd, este cea mai eficace metodd prin rapiditatea si stabilitatea ce o
caracterizeaza, dar este afectata de erorile Tn determinarea parametrilor, care
influenteaza, intr-o prima etapa eroarea de reglare. Prin modificdri ulterioare ale
tensiunii si frecventei se pot elimina erorile in determinarea parametrilor.

e. prin folosirea regulatoarelor, procesul de reglare nu este afectat de erorile
in determinarea parametrilor , agsa cum s-a demonstrat anterior.

f. reglarea prin frecventa este de 50 de ori mai rapida decat reglarea prin
tensiune. Asadar, se modifica frecventa ca urmare a interventiei regulatoruiui de
turatie. Valoarea tensiunii rezuitd din constanta fluxului rotoric.

g. comparativ cu sistemele de reglare ce contin regulatoare P sau PI,
sistemul fara regulatoare si calculul direct al tensiunii si frecventei la flux controlat
este mai performant avand in vedere:

- timpul minim de raspuns;

- stabilitatea dinamicd a procesului (observata din simularile numerice);

- precizia cu care se realizeaza valoarea prescrisa pentru turatie (precizie
impusa in faza de proiectare a sistemului cand se stabileste pana la ce valoare a
diferentei Aw=0"mec- Wmec, algoritmul s3 fie operational)

h. la masinile asincrone performante (intrefier foarte mic) strategia reglarii
la fiux rotoric controlat nu diferad sensibil fata de celelalte doud metode:

- la flux statoric controlat;
- la flux util controlat;

i. la masina asincrond cu intrefier marit, reglarea turatiei la fluxul rotoric
controlat este cel mai des uzitatd, avand in vedere caracteristicile mecanice liniare
ce le ofera aceasta metoda.
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Varianta reglarii prin frecventd, tensiunea urmarind frecventa este
superioara variantei reglarii prin tensiune, frecventa urmarind tensiunea prin timpi
de raspuns mai mici si variatii asimptotice, fara oscilatii ale turatiei.

Modificarea tensiunii si frecventei, astfel incdt s3 se realizeze valorile
prescrise ale turatiei si fluxului rotoric, introduce, in faza de inceput a reglarii
oscilatii.

Oscilatiile tensiunii statorice se transmit in cuplu si flux. Amplitudinile
acestor oscilatii se pot controla prin valorile constantelor regulatorului P1.

Valoarea momentului de inertie ] influenteazd valorile amplitudinilor
oscilatiilor in sensul cd@ la momente de inertie mici (0.0001[kgm2]) oscilatiile sunt
mai pronuntate si dispar la valori mari ale lui J (ex: J=1{kgm2])

Oscilatiile sunt prezente mai ales la curenti, cupluri, fluxuri si mai putin se
manifesta la turatiile motorului.

5.4.3 Structuri de conducere cu doua regulatoare

Schema structurald a masinii asincrone la flux rotoric constant, figura 2.1,
are ca marimi de intrare fluxului rotoric W,, viteza unghiulard mecanicad Wmee, cupiul
rezistent M.,; Si marimi de iesire: tensiunea statorica Us si frecventa statorica f
(w=2nf).

Structura de conducere clasica [1] [12] se realizeaza cu regulatoarele de
flux (RF) si de viteza (RV), figura 5.89.

I ESTIMATOR | PARK " of INVERTOR
‘ DE FLUX | | g [ mversa [ 2
. ¥, | STATORIC | p
B S
Ay
g I
v, RF (D f] Tuls | b
- l
W, e - -
i | ]
| l
-G
|
+
— oM

—_— RV

Fig.5.89 Structurd de conducere a masinii asincrone cu regulator de viteza si regulator de flux

Asa cum se observa din relatia fluxului statoric:
M
Ys = GWr +Is0ly (5.83)

fluxul rotoric se poate calcula din fluxul statoric si curentul statoric in felul urmator:
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wr =2y, -T2, (5.84)
Ambele marimi statorice: vy, si I se cunosc (I direct din masuratori, iar s
indirect din tensiune prin intermediul unui estimator de flux). Estimarea fluxului
statoric y; se realizeazd prin integrarea vectorului tensiune indusa statoricad care
necesitd doar informatii de tensiune statoricd.
Solutia determinarii fluxului statoric este cunoscuta din literatura [14].

Marimile scalare de referinta sunt:
- flux rotoric i, (de regula - valoarea nominala a fluxului);

- turatie rotorica respectiv viteza unghiulara rotoricd o mec.

Realizarea celor doua madrimi de referinta sa face prin folosirea a doua
regulatoare de tip PI [1]. Regulatoarele de tip P nu se folosesc deoarece nu ating
valorile marimilor prescrise si introduc instabilitati in procesul de reglare.

La iesirea regulatorului de vitezd RV se obtine o marime proportionala cu
cuplul electromagnetic, deci cu componenta dupa axa q a curentului statoric.

La iesirea regulatorului de flux RF se obtine o marime proportionala cu
componenta dupa axa d a curentului statoric.

O varianta originala, prezentata in continuare, nu mai foloseste curentii
statorici Iy si I,. De la varianta clasica se preia doar estimatorul de flux statoric.

La iesirea regulatorului de viteza RV, in varianta propusd, se obtine o
marime proportionald cu cuplul electromagnetic, deci cu pulsatia statoricd o,
deoarece conform celor de mai jos, cuplul electromagnetic depinde direct de pulsatia
statoricad o (2.5).

La iesirea regulatorului de flux RF se obtine o marime proportionald cu
tensiunea statoricd, deoarece intre fluxul rotoric si tensiunea statoricd U este relatie
de legatura (2.14).

U
E;T,;“;LA&R P INVERTOR
U ¥, |_STATORIC @
Ay
. ' ol,L I, A A
v, —»{ > RF ea’ 3 )t—- e LB
- J
v,
. bl -
{
| |
I —a
|
— —— —— —d

w'_ Aw_, L
— RV 2 MA M
L
-Tw

. Fig.5.90 Structura propusa de conducere vectoriald a masinii asincrone
In varianta propusa, figura 5.90, se aduc urmatoarele simplificari: se
elimina transformarea PARK inversd,; regulatoarele de flux (RF) si viteza (RV) dau la
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iesire direct valorile tensiunii si frecventei; nu mai sunt necesare corectiile, prin
buclele interne, /a curentii Id si I,, curenti care in schema propusa nu se folosesc.

Aceasta structura de conducere se bazeaza pe folosirea a doud regulatoare:
regulatorul de flux, pentru determinarea fluxului statoric si regulatorul de vitezd
pentru determinarea frecventei statorice.

5.4.3.1 Simularea functionarii motorului asincron la flux
rotoric controlat

Ecuatia regulatorului de flux, este formata din marimile: U - tensiunea
statoricd, vy, - fluxul rotoric de referintd, y, - fluxul rotoric momentan,

Ay, =w:—w,—, Ki;1 - constanta de proportionalitate si K;; - constanta de
integrare.
U=kyidyr + kg IAWrdt

Derivand expresia fluxului rotoric se obtine ecuatia regulatorului de fux,
unde V este tensiunea statorica:

J3(0.12 + 0.08x + (0.10 - 0.08YR &L - »-K”(O.l 92, .08 5'5-)(0. 17 + 0.08X)-
dt at dat (5.85)
1.66y(0.1Z + 0.08) + (0.1U + 0.08Y Y -
—K11[0.1d—u+0.08d—Y](0.1U+0.08Y)+K21 Vi Feow, 4
dt dt - ((o. 12+ 0.08xY - (0.1u - 0.08YF )

Ecuatia regulatorului de turatie este formatd din marimile ® mec= Viteza
unghiulara rotorica de referintd, wmec = Viteza unghiulara rotorica momentana, K, -
constanta de proportionalitate si K;; — constanta de integrare.

w = K1280Wmec + K22 _[N‘)mec

Acordarea regulatoarelor la functionarea in zona turatiilor nominale

Asa cum se va demonstra, mai jos,prin simuldri numerice, K;, - constanta
de proportionalitate este hotaratoare in stabilitatea sistemului.

La K;3=9, Ky=1, K;;=757, K;;=1 sistemul este dinamic instabil asa cum
rezultd din forma de variatie in timp a vitezei unghiulare mecanice (Wmec)

La Kyx=1, Ky=1, K;1,=757, Ky;=1 sistemul este tot dinamic instabil.

La K;,=0.1, Ky,=1, K;;=757, K,;=1 sistemul este tot dinamic instabil asa
cum rezultd din forma de variatie in timp a vitezei unghiulare mecanice (Wmec)

La K;»,=0.01, K;,=0.1, K;;=757, K,,;=10 sistemul este dinamic stabil cu un
timp de raspuns de 50[s] asa cum rezulta din forma de variatie in timp a vitezei
unghiulare mecanice (Wmec)

La K;,=0.01, Ky;=1, K;;=1, K;;=1, sistemul este dinamic stabil cu un timp
de raspuns de 5[s] asa cum rezuitd din forma de variatie in timp a vitezei
unghiulare mecanice (Wmec)

La K;2=0.01, K5,=0.1, K;;=1, K»;=0.1 sistemul este dinamic stabil cu un
timp de raspuns de 50[s] asa cum rezultd din forma de variatie in timp a vitezei
unghiulare mecanice (Wmec)

La K;,=0.01, K»,=0.01, K;;=1, K,;=1 sistemul este dinamic stabil cu un
timp de raspuns de 70[s] .

La K;2=0.01, Ky=1, K;;=1, K;;=1 sistemul este dinamic stabil cu un timp
de raspuns de 15[s] .
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La K;5=0.01, K»,=10, K;;=1, Ky;=1 sistemul este dinamic stabil cu un timp
de raspuns de 0.4[s] .

La K;,=0.01, Ky,=10, K;;=1, K;;=10 sistemul este dinamic stabil cu un timp
de raspuns de 0.5[s] .

La K;2=0.001, K;,=10, K;;=1, K;;=1 sistemul este dinamic stabil cu un timp
de raspuns de 1.5{s].

La K;>=0.001, K;;=100, K;;=1, K;;=1 sistemul este dinamic stabil cu un
timp de raspuns de 15[s]

La K,2,=0.01, K5,=100, K;;=1, Ky;=1 sistemul este dinamic stabil cu un timp
de raspuns de 22[s]

La K;,=0.01, K;;=20, K;;=1, K;;=1 sistemul este dinamic stabil cu un timp
de rdspuns de 2[s].

La K;y52=0.01, Ky;=5, K;;=1, Ky;=1 sistemul este dinamic stabil cu un timp
de raspuns de 2[s] la viteza unghiulara mecanica (Wmec) Si 50[s] la fluxul rotoric.

La K;2=0.05, K»,=10, K;;=1, K,;=1 sistemul este dinamic stabil cu un timp
de raspuns de 1[s] la viteza unghiulara mecanicd (wmec) Si 40[s] la fluxul rotoric.

La K;,=0.01, K;>=10, K;;=0.01, K;;=1 sistemul este dinamic stabil cu un
timp de raspuns de 2[s] la viteza unghiulard mecanicd (Wmec) Si 47[s] la fluxul
rotoric.

Daca ca si criteriu de reglare s-a ales timpul minim la reglare in sarcing,
atunci sistemul este cvasi-optim dimensionat pentru K;; = 0.05, K,, = 15, K;; = 8,
K21 = 9999. Sistemui este dinamic stabil asa cum rezulta din forma de variatie Tn

timp a vitezei unghiulare mecanice (Wmec)-
5X+0.1d—x—O,I-wY+0.08d—z-0.08-wU=V
dt dt

0.1.wx+5v+0.19 10,08 wz+0.08%Y
at at

dx daz
— -0.08w~P)Y +5Z +0.1== - 0.Jw-PW =
ar §w-PY 0 at 0.fw-PU=0
0.08-(w—P)X+0.08—Zt|+0.1<(w—PlZ+5U*0.1—ZLtI=0

=0

0.08 (5.86)

0.0&YZ—XU)-1666—0.00171—T
dw dp
& . 0.052Z . 15310-P
it -oos¢dt 5310-P)
V340.12 + 0.08xF + (0.1 + 0.08rP Z—‘t’ = 4{0.1% +a.oa‘;—): 0.1 +0.08X)~
-s(o.z%%ﬁo.osz—: o.w+o.osy)+9995{1.66,[(0.12+o.03)2 +{0.10+0.08rY -9995((0.12+o.08x)2 —(0.1U+0.08/)2))
«l0) = 314
X(0)=11761 Y(0) =-20526 Z(0)=-10615 {0)=0.82066 P(0) = 27998
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Fig.5.91 Evolutia a) vitezei unghiulare mecanice b) pulsatiei statorice c) tensiunii statorice
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Fig.5.92 Evolutia a) curentului statoric b) curentului rotoric ¢) fluxului statoric
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Fig.5.93 Evolutia a) cuplului electromagnetic b) fluxului rotoric
Prin folosirea celor doua regulatoare se realizeaza o structura de conducere
mai lenta chiar la dimensionarea cvasi-optimala a regulatoarelor (timpii de
réspuns sunt de aproximativ 2 ori mai mari decédt in varianta scalara de conducere
si de 25 ori mai mari fata de varianta de conducere ia cuplu maxim) figura 5.92,
5.93.

=)

Cu regulatoare pe tensiune si turatie aceste marimi tind asimptotic spre
valori finale. Apar, totusi oscilatii la curent si cuplu.

Fluxul rotoric nu depaseste valoarea nominala.

Prezenta regulatoarelor de tensiune si frecventa in structura de conducere
prezentatd, face ca orice modificare a valorilor parametrilor masinii asincrone
(rezistente, inductante) sa@ nu fie resimtitd in precizia de reglare; marimile
prescrise nu sunt afectate de erorile in estimarea parametrilor.

Acordarea regulatoarelor la reversari ale turatiei

Acordarea regulatoarelor la reverséari ale turatiei se face din nou deoarece se
obtin performante modeste cu valorile de la reglarea turatiei in sarcina.

La K;»,=0.05, Ky;=15, K;;=8, K;;=9999, sistemul este cvasi-optim
dimensionat dupa criteriul: timp minim la reglarea turatiei in sarcind. Cu aceste
valori se obtin performante modeste la reversarea turatiei in gol, figura
5.94, figura 5.95.

Cazull Reversarea turatiei in gol
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Fig.5.94 Evolutia a) vitezei unghiulare mecanice b) cuplului electromagnetic c) fluxului rotoric
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Fig.5.95 Evolutia a) curentului statoric b) curentului rotoric
Cazul 2 Reversarea turatiei in sarcina
Reversarea in sarcing, figura 5.96, 5.97 se analizeazad pentru diferite valori
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Fig.5.96 Evolutia vitezei unghiulare mecan[ice I]a a) Me;=2[Nm] b} M,=2.5[Nm] c)
Mre,=1[Nm
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Fig.5.97 Evolutia a) vitezei unghiulare mecanice la M,=3[Nm] b) cuplului electromagnetic
la Me;=2{Nm] c) fluxului rotoric la My,=2[Nm]

Reversarea turatiei in gol la aceasta structura de conducere se face intr-un
timp de aproximativ 2 ori mai mare fatd de celelalte structuri analizate (din
literatura sau propuse).

Metoda de conducere propusa se comporta foarte bine la modificari ale
turatiei fn zona turatiei nominale si in limite mici, dar la reversari ale turatiei apare
un suprareglaj, in flux si turatie de 2 ori valoarea prescrisa (la Mrez = 0), sau de 4
ori la reversari in sarcina.

La K;2=0.01, K;»=0.15, K;;:=1, K;;=9999, sistemul este cvasi-optim
dimensionat dupa criteriul: timp si suprareglaj minim la reversarea turatiei in
sarcina My, = 2Nm, figura 5.98, 5.99.
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Fig.5.99 Evolutia a) fluxului statoric b) fluxului rotoric ¢) curentutui rotoric

5.4.3.2 Concluzii

Cu optimul de la reversarea turatiei nu se obtine optimul la reglarea

turatiei in sarcina.
Reversarea turatiei in gol la aceasta structura de conducere se face intr-un

timp de aproximativ 2 ori mai mare fatd de celelalte structuri analizate (din
literatura sau propuse).

Metoda de conducere propusd se comportd foarte bine la modificari ale
turatiei in zona turatiei nominale si in limite mici, dar la reversari ale turatiei apare
un suprareglaj, in flux si turatie de 2 ori valoarea prescrisad (la M, =0), sau de 4 ori
la reversari in sarcina.

In zona in care apare suprareglajul turatiei, apar oscilatii pronuntate in
cuplu si curenti.

Curentul statoric depdseste de doud ori valoarea curentului admisibil gi prin
urmare intervine protectia la supracurent.

5.4.4 Calitatea reglarii ludnd in considerare erorile in
determinarea parametrilor

Asa cum se demonstreazd in continuare aceste erori in determinarea
parametrilor nu afecteazd precizia realiz8rii marimilor prescrise, precizie realizata
prin cele doud regulatoare. Modificarea in timp a parametrilor influenteaza durata
procesului si forma de variatie in timp a curentilor, fluxurilor si turatiei.

BUPT



180

Controlul turatiei cu structuri de conducere scalare si vectoriale - 5

5.4.4.1 Erorile in determinarea rezistentei statorice

Rezistenta statorica eronata de 5[Q] se corecteaza cu valoarea reald
de6[Q]. La K;,=0.05, Ky=15, K;;=8, K»3=9999 sistemul este dinamic stabil asa

cum rezulta din forma de variatie in timp a vitezei unghiulare mecanice (Wmec).
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Fig.5.101 Variatia in timp a) pulsatiei statorice la Rs =5Q

¢) tensiunii statorice la Rs =5

b) tensiunii statorice la Rs =6Q
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Fig.5.102 Variatia in timp a) curentului statoric la Rs =6Q b) curentului statoric la Rs =5Q
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Fig.5.103 Variatia in timp a) curentului rotoric la Rs =5Q b) fluxului statoric la Rs =6Q

¢) fluxului statoric la Rs=5Q
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Fig.5.104 Variatia in timp a) fluxului rotoric la Rs =6Q b) cuplului electromagnetlc la Rs =6Q
c) fluxului statoric la Rs=5Q
Din oscilograme rezultd ca erorile provenite din determinarea rezistentei
statorice Rs nu afecteaza semnificativ variatia principalelor marimi analizate in
perioada regimului tranzitoriu.

5.4.4.2 Erorile in determinarea rezistentei rotorice
Rezistenta rotorica eronatd de 5[Q]se corecteaza cu valoarea reald de 7[Q].

La K;2=0.05, K»,=15, K;;=8, K;;=9999 sistemul este dinamic stabil asa cum
rezultd din forma de variatie in timp a vitezei unghiulare mecanice (Wmec)-
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Fig.5.105 Variatia vitezei unghiulare mecanice la a) Rr =56 b) Rr =7Q c) pulsatiei statorice
la Rr=5Q
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Fig.5.107 Variatia curentului statoric la a) Rr=5Q b)la Rr =7Q c) curentului rotoric la Rr=5Q
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Fig.5.108 Variatia curentului rotoric la a) Rr=7Q b) cuplului electromagnetic la Rr =7Q
¢) cuplului electromagnetic la Rr=5Q
Din oscilograme rezultd ca erorile provenite din determinarea rezistentei
rotorice Rr nu afecteaza semnificativ variatia principalelor marimi analizate in
perioada regimului tranzitoriu.

5.4.4.3 Erorile in determinarea inductantei rotorice L,

Inductanta rotorica L; de la 0.1[H] se corecteaza la — 0.15[H]. K;,=0.05,
K22=15, K;;=8, K;;=9999 sistemul este dinamic stabil asa cum rezultd din forma de
variatie in timp a vitezei unghiulare mecanice (Wmec)
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Fig.5.109 Evolutia vitezei unghiulare mecanice la a) L,=0.1H b) la L,=0.15H
c) pulsatiei statorice la L,=0.1H
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Fig.5.110 Evolutia a. pulsatiei statorice 1a L,=0.15H b. tensiunii statorice la L,=0.1H c.
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Fig.5.111 Evolutia curentului statoric la a) L,=0.1H b) la L,=0.15H c) curentul rotoric la

L2=0.1H
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Fig.5.112 Evolutia curentului rotoric la a) L,=0.15H b) cuplului electromagnetic la L,=0.15H
c) fa L;=0.1H

Din oscilograme rezultd cd erorile provenite din determinarea inductantei L,
nu afecteaza semnificativ variatia principalelor marimi analizate in perioada
regimului tranzitoriu.

5.4.4.4 Concluzii

Modificarea parametrilor in modelul ortogonal al masinii asincrone nu
influenteaza atingerea valorilor finale prescrise, sistemul de actionare fiind prevazut
cu informatii privind turatia la arbore si regulatoarele aduc prin tensiune si
frecventa, turatia in limitele prescrise.

Timpii de raspuns sunt influentati mai des de valorile inductantelor si mai
putin de valorile rezistentelor.

Modificarea rezistentei rotorice influenteaza valorile cuplului electromagnetic
si variatia rezistentei statorice modifica valoarea tensiunii de alimentare.

Sistemele de conducere scalare sunt influentate de erorile in determinarea
parametriior si din acest motiv tensiunea si frecventa trebuie modificate la sfargitul
perioadei de reglare, asa incét sd se realizeze valoarea prescrisd pentru cuplu.
Pentru aceasta, traductorul de turatie este necesar. Si din acest motiv toate scheme
de conducere a masinii asincrone au regulatoare de turatie.

5.5. Concluzii

1. Structurile de conducere scalare realizeaza timpi de raspuns comparabili cu
datele din literatura de specialitate pentru masini cu momente de inertie de valori
apropia;e.

2. In structurile scalare nu apare suprareglajul la turatie sau flux.

3. in structurile de conducere la cuplu maxim se obtin acceleratii maxim
posibile, tensiunea si frecventa fiind astfe! alese incat sa se realizeze un flux rotoric
nominal si o pulsatie rotoricd cdt mai mare (limitatd doar de curentul statoric si
rotoric limita ).

4. Cu toate cd acordarea regulatoarelor este facutd intr-o zond cvasi-optimald,
apar suprareglaje importante. Pentru micsorarea suprareglajelor se pot impune alte
valori constantelor de la regulatoare, dar prin aceasta se mareste durata procesului.

Analiza celor 2 structuri de conducere principale propuse: scalara si
vectoriald, Tn comparatie cu strategiile recente de conducere a maginii asincrone:
conducerea vectoriald in curent;
conducerea vectoriald cu orientare dupa camp;
conducerea directd in cuplu si flux;
conducerea vectoriald in domenii largi de turatie cu sldbire de camp;
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conduce la urmatoarele precizari:

1. la reversari ale turatiei in gol sau in sarcind se recomanda structurile de
conducere scalare care nu introduc supraregldri; Regulatoarele din schemele de
conducere chiar daca sunt acordate cvasi-optimal pentru zona turatiilor nominale,
introduc suprareglari de peste 300% in cazul reversarilor de turatie si din acest
motiv nu se poate folosi aceeasi acordare a regulatoarelor pentru o zona larga de
turatii (reversari, modificari de turatie).

2. structura de conducere scalard la cuplu maxim, in care la valorile maxime ale
fluxului rotoric si curentului statoric, este optima din punctul de vedere al timpului
de raspuns, acesta fiind minimal;

3. structurile de conducere vectoriald cu un singur regulator sunt tot atat de
performante ca si cele clasice cu doua regulatoare;

4. conducerea cu traductoare de turatie la magina asincrond, la ambele metode ,
este obligatorie din cauza faptului ca intre pulsatia statorica si viteza unghiularad
mecanica nu exista o legaturd rigida.

BUPT



6. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE. PERSPECTIVE

6.1 Concluzii finale

Lucrarea de fata este orientatd spre studiul controlului turatiei la magina
asincrona alimentate de la invertoare de putere. In dezvoltarea acestui subiect s-a
pornit de ia analiza actuald a stadiului cercetarilor in domeniul controlului turatiei la
masgina asincrond.

In acest sens au fost analizate diferite modele matematice ale masinilor
electrice, cel mai semnificativ fiind modelul ortogonal. Modelarea, simularea si
controlul turatiei la masina asincrona presupune, in prima faza, identificarea cat mai
exactd a parametrilor masinii analizate. Se prezintd etapele care au stat la baza
determinarii parametrilor la o masina asincrond, folosind datele de catalog si probele
de mers n gol (mai ales la determinarea caracteristicii de magnetizare,
caracteristica absolut necesara in evaluarea si modelarea saturatiei magnetice).

Controlul turatiei la o magina asincrona, simulat in Matlab - Simulink a scos
in evidentd urmatoarele aspecte:

- etapele de implementare ale reglarii dupa fluxul statoric

- etapele de implementare ale reglarii dupa fluxul rotoric

- adaptarea celor doua metode in vederea implementarii in mediul Matlab
Simulink

- comportamentul dinamic al celor doud reglari

- compararea acestora pe baza performantelor obtinute

Pentru masinile asincrone saturate se impune determinarea experimentald a
caracteristicii de magnetizare, care std la baza determinarii performantelor
sistemului automatizat. Se impune a preciza faptul cad la tensiuni ridicate, si deci la
solicitari magnetice mari, apare o poluare armonica a retelei printr-un spectru de
armonici semnificative, care pot ajunge panad la ordinul 15. Pentru a-si mentine
performantele (cuplul sd nu scadd sub valorile impuse) se impune a efectua un
control al turatiei la aceleasi valori saturate ale inductiei din miezul magnetic.
Desigur se poate face si un contro! al turatiei spre valori mai mici ale inductiei
magnetice (prin micgorarea valorii tensiunii de alimentare) dar in aceastd situatie
performantele scad, cuplul devenind mai mic, ceea ce in anumite aplicatii poate sa
creeze probleme.

Dimensionarea, implementarea si simularea sistemelor de conducere in
Matlab Simulink a evidentiat urmatoarele aspecte legate de:

- pulsatiile turatiei
- pulsatiile cuplului electromagnetic
- comportamentul dinamic la:
o turatii mici
o modificari ale sarcinii
o rampa a turatiei )

S-au dimensionat regulatoarele si s-au scos in evidentd limitele acestora. In
anumite situatii la salturi mari, curentul devine inadmisibil de mare, caz in care
poate fi deconectat de la sistem prin protectiile folosite in sistemul de alimentare.
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Controlul turatiei la masina asincrond prin calculul tensiunii si frecventei s-a
analizat avnd in vedere fazorul fluxului magnetic invartitor. S-a folosit modelul de
control dupa flux rotoric.

Cele trei metode se folosesc in aplicatiile industriale dupa performantele
fiecdruia. Astfel:

1. La functionarea in gol, cei mai mici curenti sunt la flux rotoric controlat

2. La masina asincrona cu dispersii reduse (intrefier mic sau foarte mic)
réspunsurile la modificarile tensiunii gi frecventei sunt mult mai rapide in
comparatie cu masinile cu intrefier marit, insa curentii prin infasurari tind sa
aiba salturi la aplicarea unor salturi de tensiune la borne.

S-a dezvoltat blocul de calcul pentru controlul turatiei la flux rotoric constant
si s-au analizat prin simulare variantele cuplu si turatie variabild, turatie constanta
cuplu variabil si cuplu constant turatie variabila.

Prin relatiile tensiunii si frecventei implementate in cadrul blocului de calcul
se poate controla turatia la o masina asincrona avand in vedere dinamica impusa de
procesu! aplicativ.

Pentru mentinerea constanta a fluxului (statoric, util sau rotoric), la
modificarea turatiei (sau a lui o), trebuie ca tensiunea de alimentare sa scada cu
cresterea turatiei sau sa creasca cu scaderea turatiei.

1) La turatie constanta la cresterea cuplului la arbore (deci a lui w;) trebuie
ca frecventa sa creascad si pentru a mentine fluxul constant si tensiunea
de alimentare creste.

2) In timpul regimurilor tranzitorii fluxurile prin masind (statoric, util sau
rotoric) nu mai sunt constante si oscileaza in jurul valorii de regim
stationar, nedepasind 6%.

3) Cele doua regulatoare, pe tensiune si pe frecventa sunt caracterizate prin
constanta de timp T, si factorul de amplificare K, a caror valori
influenteaza durata regimului tranzitoriu.

Calculul tensiunii si al frecventei in cele trei cazuri de controi se
implementeaza pe orice calculator de proces si metoda uzitatd se alege functie de
natura sarcinii la arbore.

Conducerea scalara a turatiei s-a realizat pentru o structura de conducere la
o, variabil respectiv la o, maxim, analizand pe langa reglarea turatiei si problema
reversarii acesteia, in gol si in sarcina. Se constata avantajul net al conducerii la o
maxim pe durata reglarii, Tnregistrandu-se timpii de reglare cei mai mici si
stabilizarea se produce fara oscilatii, procesul de reversare fiind cvasi-optim atat in
go!l cat si in sarcina.

Erorile parametrilor masinii influenteaza procesul de reglare necesitand
recalcularea valorilor pentru tensiune si frecventa.

Analiza functionarii motorului in baza unor scheme cuprinzand unul sau doua
regulatoare de tip P respectiv PI, a evidentiat in cazul schemei cu doua regulatoare
un timp al regimului tranzitoriu performant, iar erorile in determinarea parametrilor
nu influenteazé calitatea reglarii.

Analizand in mod critic si constructiv toate schemele de conducere propuse,
se remarcd detasat schema de conducere la cuplu maxim, in varianta in care
pulsatia curentilor rotorici este constanta si maxima pe toata durata procesului de
reglare. Cele afirmate se motiveaza din cel putin urmatoarele motive:

1. realizeaza maximul posibil la flux rotoric si curenti statorici impusi;
2. realizeaza intr-o gama foarte larga (reversari de turatie, regldri in zona
turatiei nominale, etc.) controlul turatiei la valori bine precizate ale tensiunii
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si frecventei, valori nesemnificativ influentate de erorile in determinarea
parametrilor.

3. nu pune problema in acordarea regulatoarelor, din acest motiv structura de
conducere fiind deosebit de eficientd, simpla si robusta.
Autorul prezentei teze de doctorat considera originale capitolele III, IV si V.

6.2 Contributii personale

Principalele contributii sunt:

¢ analiza modelelor matematice ale masinii asincrone cu considerarea

- efectului pelicular din barele rotorice, paragraful 2.6

- saturatiei magnetice, paragraful 2.7

- influenta temperaturii asupra rezistentelor rotorice si statorice,

paragraful 3.2.1.7

e conceperea unei metode originale de calcul a variatiei rezistentei rotorice cu
alunecarea, paragraful 2.6, implementarea ei in Matlab Simulink, paragraful 3.2.1.9,
si folosirea rezultatelor in modelul matematic de calcul al masinii asincrone,
o utilizarea modelului matematic ortogonal al masinii asincrone cu determinarea
parametrilor pe baza datelor de catalog si a probei de mers in gol, paragraful 2.5,
parametrii care se modifica cu turatia (efectul pelicular din rotor) si cu solicitarile
magnetice (saturatia magnetica)
e realizarea unui studiu comparativ al modelului matematic al masinii asincrone in
Matlab Simulink cu considerarea efectului pelicular din rotor, al dependentei
inductantelor de curentu! de magnetizare sau prin neglijarea celor doud influente, in
baza raspunsuritor in turatie, cuplu si curent la conectdri bruste ale sarcinii si la
conectarea in rampa sau la deconectari de sarcina, paragraful 3.2.3.
e evaluarea zonei saturate din cunoasterea tensiunii de alimentare, paragraful 3.3
» analiza saturatiei magnetice la masina asincrona prin determinarea experimentaia
a caracteristicii de magnetizare obtinutd dintr-o proba de functionare in gol,
paragraful 2.7
e determinarea compozitiei armonice a curentului de magnetizare la un anumit grad
de saturatie magneticd impus de valoarea tensiunii si frecventei de alimentare,
paragraful 2.7.2
o determinarea performantelor la maginile asincrone cu parametrii rotorici
dependenti de turatie, paragraful 3.2.3.1.3
o aproximarea caracteristicii de magnetizare prin polinoame care ajung la gradut 11
si deci i-au in considerare si armonica a 11-a
e demonstrarea pe baza unor exemple numerice a faptului cd numai tensiunea de
alimentare impune gradul de saturatie al masinii. Modificarea cuplului si a turatiei nu
schimb3d semnificativ compozitia armonicd a curentului, dacd tensiunea de
alimentare ramane constantd, paragraful 3.3.2.1 5i 3.3.2.2
« determinarea armonicilor superioare din curba curentului de alimentare dacd se
impune mentinerea ridicata a cuplului electromagnetic, paragraful 3.3.2.2
e propunerea unui bloc de calcul cvasi-optimal de control al turatiei la masina
asincrond saturatd prin atingerea celor patru etape de calcul. In aceasta situatie de
control a turatiei, poluarea armonicd a curentului de alimentare ramane
neschimbatd, cu avantaje care tin de mentinerea valorilor ridicate ale cupluiui.
Renuntarea la valori mari ale cuplului poate scddea compozitia armonica prin
micsorarea gradului de saturatie, paragraful 3.4.
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e realizarea unei clasificari a principalelor sisteme de conducere a masinii asincrone
cu evidentierea conducerii dupa fluxul statoric si fluxul rotoric, paragraful 4.2

« implementarea si simularea conducerii masinii asincrone in Matlab Simulink dupa
fluxul statoric, paragraful 4.3, si fluxul rotoric, paragraful 4.4, dimensionarea
regulatoarelor si optimizarea reglarii

e analiza comparativa a reglarii dupa flux statoric si rotoric la: turatii mici, salturi de
sarcind, rampa a turatiei, paragrafu! 4.5

e« controlul turatiei la masina asincrona la flux rotoric constant; strategia de control
cu specificarea valorilor tensiunii si a frecventei la valori de referinta impuse turatiei
si cuplului, paragraful 5.3.1

e calcularea valorilor prescrise pentru tensiune si frecventa avand in vedere
rezultatele numerice obtinute de autor prin prelucrarea si extinderea originalda a
unor fucrari existente in literatura de specialitate, paragraful 5.3

s implementarea strategiilor de conducere scalara si analiza prin simulare a variantei
propuse la o, variabil, paragraful 5.3.3.1 si la o, maxim si constant, paragraful
5.3.3.2, pe toata perioada de accelerare,

e simularea in zona turatiilor nominale si la reversari ale turatiei si demonstrarea
faptului ca aceasta structura de conducere la cuplu maxim este net superioara
celorlalte din punct de vedere a timpului minim obtinut in procesul de reglare,
paragrafele 5.3.3.1.1, 5.3.3.2.1 5i 5.3.3.2.2.

e analiza evolutiei in perioada de reglare a marimilor fundamentale - flux, curenti,
turatie si aducerea lor in limitele impuse prin folosirea unor regulatoare P respectiv
PI

e analiza strategiilor de control a turatiei pentru diferite valori ale momentului de
inertie cu indicarea performantelor de reglare obtinute, paragrafele 5.3.2 si 5.3.3.

e determinarea tensiunii, astfel incdt fluxu! rotoric sa se mentind in zona valorilor
nominale, paragraful 5.3.4.1

e conceperea unor structuri de conducere, prin blocuri de calcul, astfel incat fluxul
rotoric si curentul statoric sa nu depadseasca valorile nominale, paragraful 5.3.4.2

e determinarea fluxului rotoric din valorile masurate ale tensiunii, frecventei si
turatiei.

« rezolvarea problemelor erorilor in determinarea parametrilor prin conceperea unor
algoritmi de reglare complementare structurilor de conducere scalare, paragraful
5.3.5

= conceperea unor structuri de conducere cu un singur regulator, pe baza caruia se
regleaza tensiunea sau frecventa statorica in sensul mentinerii fluxului rotoric n
zona valorilor nominale, paragraful 5.4

o demonstrarea superioritatii metodei de reglare a frecventei fata de metoda de
reglare prin tensiune, paragraful 5.4.2

» analiza comportarii regulatoarelor P sau PI in structurile de conducere cu un singur
regulator, paragrafele 5.4.1.1, 5.4.1.2, 5.4.2.1 si 5.4.2.2.

e acordarea regulatoarelor PI astfel incat sa nu apard suprareglaje si timpi de
reglare sa fie minimi.

e la schemele de conducere cu doua regulatoare, tensiunea statorica se regleaza din
conditia de flux rotoric avand in vedere estimatorul de flux rotoric si nu
transformarea PARK inversa, asa cum este data in varianta clasica, paragraful 5.4.3.
o demonstrarea faptului ca acordarea regulatoarelor este cvasi-optima pentru un
domeniu dat de reglare a turatiei si deci pentru un alt domeniu (de ex. reversari de
turatie) trebuie refacutd acordarea regulatoarelor, paragraful 5.4.3.1
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6.3 Perspective

Din analiza lucrdrilor semnificative din literatura de specialitate se poate
mentiona faptul ca controlul masinii asincrone la solicitdri magnetice ridicate este in
atentia specialistilor si se cautd solutii mai ales in prezent cand se impun praguri
maxime valorilor armonicilor superioare in tensiune si curent.

Controlul turatiei la masina asincrond se va dezvolta in continuare dup3 cele
trei directii analizate in teza avand in vedere evolutia electronicii de putere care va
trebui sa rezolve alimentarea la tensiune si frecventa prescrisa in variante fiabile si
Lcurate” (fara armonici).

Strategiile de control trebuie sa realizeze o reglare cét mai apropiat
cerintelor aplicatiei date, la un cost redus si pentru o duratda de functionare cat mai
mare. Blocurile de calcul cvasi-optimale trebuie sa cuprindd o gama cdt mai mare
de aplicatii industriale, in acest fel impunandu-se pe piata, devenind competitive
tehnico - economic.

Toate strategiile de control trebuie sa fie verificate prin simulari, astfel incat
solutiile propuse sa fie atat accesibile cat si la un nivel mai ridicat decat solutiile
anterioare.

Dimensiondrile prin simulari numerice a regulatoarelor de tensiune si
frecventd in vederea controlului turatiei la masina asincrona se pot generaliza la
toate metodele de flux (util, statoric, rotoric constant).
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ANEXA

Implementarea modelelor matematice si a algoritmilor de
reglare in mediul de programare Scientific Workplace

Reglarea turatiei dupa flux rotoric. Cuplu si turatie variabile

Datele masinii
> R1:=5; R2:=5; L1:=0.1; L2:=0.1; sigma:=0.36; M:=0.08; Lu:=0.08;
pl:=1; psi:=1; L2s:=0.02; o

RI=35R =5L1=0112=010c=03M=008 Lu =008 pJ =1wy=1L25:=002

> Melmg:=3*pl*psi*2*(omegar*(1-sigma)*R2)/(L1*L2*
((R2/L2)~2+0omegar” 2*sigman2));

960.01 amagQyY
Me!mg = 960.0000000 o MagQ

2500.000000 + 0.1296 omegar

> solve{(Melmg = 2.578, {omegar});
{omegar = 6.7120301624}, {omegar = 2266 586217}

> eval(Melmg, [omegar=6.729301684]);
2.572000000

> US:=(psi/Lu) * sqrt ( R1*2 + (omega*L1)~2 + 2*omega*R1*(1-
sigma)*L1*(omegar*L2/R2) + (omegar*L2/R2)"~2 + ( R172
+(omega*sigma*L1)"2));

>

2 3
{J§ = 12.50000000 4{50. +0.011296 cnz +(1.01280000000 momegar +0.0004000000000 omegar

> eval(US, [omegar =6.729301684, omega=306.729]);
421 8997550

Date finale: Omega_m = 271; Melmg = 10.14 Nm.
> solve(Meimg = 10.14, {omegar});
{omegar = 2743672193}, {omegar = T03.0768291}

> eval(US, [omegar =27.43672193, omega=298.43]1);
425 9426614

Evaluare prin curenti. Final

> omegar:=27.43672193; omega:=298.43;
omegar = 2743672193 o =298.43

> solve ({412=R1*Id-omega*L1*Iq-omega*M*Iqr,
0=omega*L1*1d+R1*Iq+omega*M*1dr, 0=-M*omegar*Iq+R2*Idr-L2*Iqr,
0=M*omegar*Id+L2*omegar*Idr+R2*Iqr}, {1d,Iq,Idr,Iqr});

{Igr = 0.1632531308, Idr = -5.627058194, id = 6.650547340, Ig = -12 82592522},
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> eval(0.08*(Iq*1dr-Id*Iqr),[Iqr =.1682531308, Idr = -5.627058194, Id =
6.650547340, Iq = -12.82592922]);
5684261976

Reglare turatie la flux rotoric constant. Turatie constanta, cuplu variabil.

Datele masinii
> R1:=5; R2:=5; L1:=0.1; L2:=0.1; sigma:=0.36; M:=0.08; Lu:=0.08;
pl:=1; psi:=1; L2s:=0.02;

RI=5R:=5LI=0112=01¢=03 M=008Lu=008p]/=1w=1L2s=002

> Melmg:=3*pl1*psi*2*¥(omegar*(1-sigma)*R2)/(L1*L2*
((R2/L2)~2+omegar”2*sigma”2));

Meimg = 960.0000000 omegar

2
2500.000000 +0.1296 omegar

Se determina omegar pentru Melmg = 2.578 Nm.
> solve(Melmg = 2.578, {omegar});
{omegar = 6129301684}, {omegar = 2366.586217}

Omega_r = 6.72; Turatia initiala este de Omega_m = 300 rad/sec. Omega =
306.72 rad / sec. Frecvena f = 48.84Hz. Tensiunea US = 421.88 V.,

> US:=(psi/Lu) * sgrt ( R1~2 + (omega*L1)"2 + 2¥omega*R1*(1-
sigma)*L1*(omegar*L2/R2) + (omegar*L2/R2)*2 + ( R1/2
+(omega*sigma*L1)"2 )); )

2 2
U5 = 1250000000 4/50 +0.011296 o +0.01230000000 w omeger + 0.0004000000000 omegar

> eval(US, [omegar =6.729301684, omega=306.72]);
421 8380628

Turatia finala se pastreaza constanta Omega_m = 300 rad / sec. Melmg, se
modifica, de ex., la 10,14Nm.
> solve(Melmg = 10.14, {omegar});

{omegar = 2743672193}, {omegar = 703.0768291}

Omega_r = 27.43 rad/sec. Omega = Omega_r + Omega_m = 27.43 + 300 =
327.43 rad/sec. Frecventa tensiunii de alimentare f = 52.1Hz. Tensiunea de
alimentare US = 463.73V.
> eval(US, [omegar =27.43672193, omega=327.43]);

463.7332070

Verificare prin curenti. Date initiale
> omegar:=6.729301684; omega:=306.72;
omegar = 6.729301684

@ =306 72

> solve ({421.88=R1*Id-omega*L1*Iq-omega*M*Iqr,
O=omega*Li*Id+R1*Iq+omega*M*Idr, 0=-M*omegar*Iq+R2*1dr-L2*I1qr,
0=M*omegar*Id+L2*omegar*Idr+R2*Iqr}, {1d,1q,Idr, Iqr});

{Igr = - 1613490748, Idr = -1 412964820, /d = 3.264774175, Ig = -13.09327758)

> eval(0.08*(Iq*Idr-Id*1qr),[Iqr =-.1613490748, Idr = -1.412964820, Id
= 3.264774175, Iq = -13.09327758]);
1.522168711
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Verificare prin curenti. Date finale
> omegar:=27.43672193; omega:=327.43;
omegar = 2743672193 o = 32743

> solve ({463.73=R1*Id-omega*L1*Iq-omega*M*Iqr,
O=omega*L1*Id+R1*Iqt+omega*M*Idr, 0=-M*omegar*Iq+R2*Idr-L2*Iqr,
0=M*omegar*Id+L2*omegar*Idr+R2*Iqr}, {1d,1q,1dr,Iqr});

{Igr = 02616672006, Jdr = -5 85339734, Id = 6. 720676929, g = -13 2457766}

> eval(0.08* (Iq*Idr-Id*Iqr),[Iqr =.2616672006, Idr = -5.853397344, 1d =
6.720676929, Iq = -13.345778661);
6.108765172

Reglarea turatiei la flux rotoric constant. Cuplu constant, turatie variabila.

Datele masinii

> R1:=5; R2:=5; L1:=0.1; L2:=0.1; sigma:=0.36; M:=0.08; Lu:=0.08;

pl:=1; psi:=1; L2s:=0.02;
RI=5R=5L1=01L2=010=036M=008Lu=002p]=1wy=112s=002

> Melmg:=3*pl¥*psi*2*(omegar*(1-sigma)*R2)/(L1¥L2*
((R2/L2)~2+0omegar~2*sigman));

Meimg = 9600000000 omegar

2
2500.000000 +0.1296 emegar

Se determina omegar pentru Melmg = 2.578 Nm.
> solve(Melmg = 2.578, {omegar});
{omegar = 6729301684}, {omegar = 2266 536217}

Omega_r = 6.72; Turatia initiala este de Omega_m = 300 rad/sec. Omega =
306.72 rad / sec. Frecventa f = 48.84Hz. Tensiunea US = 421.88 V.

> US:=(psi/Lu) * sqrt ( R112 + (omega*L1)"2 + 2*omega*R1*(1-
sigma)*L1*(omegar*L2/R2) + (omegar*L2/R2)"~2 + ( R1~2
+(omega*sigma*L1)~2 ));

2 2
5= 12.50000000 "JSUA +0011295 o +0.01280000000 @ omegar + 0.0004000000000 omegar

> eval(US, [omegar =6.729301684, omega=306.72]);
421 8330628

Cuplul final se pastreaza constant Melmg = 2.578 Nm. Se modifica turatia, de ex.,
Omega_m = 271 rad / sec.
> solve(Melmg = 2.578, {omegar});

{omegar = 6.729301684}, {omegar = 2266 586217}

Omega = Omega_r + Omega_m = 6.72 + 271 = 277.72 rad/sec. Frecventa
tensiunii de alimentare f = 44.22 Hz. Tensiunea de alimentare US = 384.29 V.
> eval(US, [omegar =6.729301684, omega=277.72]);

3842976402

Verificare prin curenti. Date initiale
> omegar:=6.729301684; omega:=306.72;
omegar = 6.729301684 @ = 30672
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> solve ({421.88=R1*Id-omega*L1*Ig-omega*M*Iqr,
O0=omega*L1*Id+R1*Iq+omega*M*1Idr, 0=-M*omegar*I1q+R2*1Idr-L2*Iqr,
0=M*omegar*1ld+L2*omegar*Idr+R2*1qr}, {1Id,Iq,Idr Iqr});

{Igr = - 1613490748, Idr = -1.412964220, Id = 3264774175, Ig = -13.09327158}

> eval(0.08*(Iq*Idr-Id*1qr),[Iqr =-.1613490748, Idr = -1.412964820, Id
= 3.264774175, Iq = -13.09327758]);
1522168711

Verificare prin curenti. Date finale
> omegar:=6.729301684; omega:=277.72;
omegar = 6729301624 @ = 277.72

> solve ({463.73=R1*1d-omega*L1*Iq-omega*M*Iqr,
O=omega*L1*Id+R1*Iq+omega*M*Idr, 0=-M*omegar*Iq+R2*1dr-L2*Iqr,
O0=M*omegar*Id+L2*omegar*1dr+R2*Iqr}, {Id,1q,Idr Iqr});

{Jgr = - 2231134761, Idr = -1.701870712, Id = 4199308159, Ig = -15.76322962}

> eval(0.08*(I1q*Idr-Id*Iqr),[Iqr =-.2231134761, Idr = -1.701670712, Id
= 4.199308199, Iq = -15.76322962]);
2220859874

Rezolvarea ecuatiilor diferentiale
> diff_MAS_1 := 5*X +0.1*D(X)(t)-0.1*omega*Y+0.08*D(Z)(t)-
0.08*omega*nu=U; -

dj}”m I=5X+01DX®H-01 o

> diff_MAS_2:=
5*Y+0.1*D(Y)(t)+0.08*0oemga*Z+0.08*D(V)(t)+0. 1*omega*x 0;
dff MAS 2 =57+01D(¥X)+0.08 oemga Z+0.08DH)H+0.1 wX=0

> diff_MAS_3:=0.08*D(X)(t)-0.08*(omega-sigma)*Y+5*Z+0.1*D(2Z)(t)-
0.1*({omega-sigma)*Vv=0;
df MAS 3 =008 D)) -008(0-g) Y+5Z+01D(Z2)H-01({w-3) ¥=0

> diff_MAS_4:=0.08*D(Y)(t)+0.08*(omega-
sigma)*Y+5*vV+0.1*D(V){t)+0.1*(omega-sigma)*2=0;
daff MAS 4 =008 D(HH+008(m-0) Y+5¥+01 DN +01({@-5)Z2=0
> diff _ec_miscare:=0.08*(X*V-Y*Z)+5.292=-0.02*D(sigma)(t);
dff ec_miscare =008 X¥-008 Y2 +5202=-0.02D(c)f
> diff_reg_f:=5*(301-omega)=0.6*D(omega)(t);
d&ff reg £=1505-5 0=06 D{a)(®
> diff_reg_U:=5*%(389-U)=0.6*D(U)(t);
dff reg U=1945-5 U=0.6D(U)H)
> init_con:= X(0)=3.98, D(X)(0)=1, Y(0)=-11.69, D(Y)(0)=1, 2(0)=-2.7,
D(Z)(0)=1, U(0)=391, D(U)(0)=1, V(0)=-0.14, D(V)(0)=1, omega(0)=314,
D(omega)(0)=1, sigma(0)=300, D(sigma)(0)=1;
it con = X(0) =398 D{X)0) =1, KO) =-11.69, D(¥)0) = 1, Z{0)=-2.7, D(Z)(0) = 1, LY0) = 391,
D(UN0) = 1, 10) = -.14, D(¥X0) = 1, o(0) = 314, D(@)(0) = 1, &{0) = 300,

Dio)0) =1

Y+008D(2)H-008 mv="U
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> sys:=diff_MAS_1, diff _MAS_2, diff_MAS_3, diff_MAS_4;
sps —)‘Y+01D{X\(‘) UlmI’+UDSD(Z)m 008 av= U,

5Y+0.1 DI +0.08 oemge Z+008 D(I)H +0.1 0 X=0, |

008 DLRXNH - 008 (0- @) F+5Z2+0.1 DD - 0.1 (m-3) V=0,

D08 D(MN® +008{@- ) Y+ 5 F+01 DA +0.1 (m-g) Z=0
> solution:=dsolve( {sys, init_con}, {X(t), Y(t), 2(t), V(1)} );

Implementarea modelului matematic al masinii asincrone in vederea determinrii
vanriIor initiale si finale ale tensiunii statorice §i pulsatie statorice, a curentilor:

(55~ 0140Y—008+wl= (1 12+ 24 7387 |
01%@wX+5F++0084 w2 =0

=D 0T+ 5 Z2-0 10U =20

y
] 008X+ 0O AWE+ 50 =0
0.0(YZ-XTU)-7.74 = 0|}
0=273-0 %w- W) |

SE)Iution is:

{X=6. 8763,W=13. 999,Y=-20. 458,w=324. 00,U=-0.23855,Z=-4. 649},

Implementarea modelului matematic de control a turatiei la masina asincrona in
vederea analizei comportarii dinamice a sistemului.

X+ 01 014 0r+ 0025 -0 08 x wlf = (1 1o+ 24 7380 |,

01%wX+5¥+0 1454008+ 0Z+0 0BL = 0 :

0 osi—j’—o, UBFY+ S Z+0 1uZ R 28

ol

ll

0 08X +0.084Y + 0. 1WZ + 50+ 0. 142 = o |

dr

L1 d2 g3 550147 w(uw—%V)u?@—o.yg_m—m §

08(YZ - XT7)— 7.74 = 0 00001 { % — & |

AN

w(0 = 314 |;
WY = 14|
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