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Introducere 

Teza de doctorat intitulată "Sistem de acţionare electrică reglabilă cu maşină sincronă cu 
poli proeminenţi şi comutaţie secvenţială" îşi propune să analizeze modalităţile de utilizare 
în sistemele de acţionare electrică a unui element de execuţie performant, maşina sincronă cu 
poli proeminenţi şi comutaţie secvenţială (MSPP-CS). în lucrare se face referire la trei astfel 
de maşini, şi anume: 

• MSPP-CSl - maşină căreia îi este dedicat capitolul de proiectare, simulare, analiză cu 
element finit şi testare; 

• MSPP'CS2 - maşină pe care s-a realizat un program de control performant în cadrul 
stagiului desfăşurat la firma Texas Instruments; 

• MSPP-CS3 - maşină pe care s-a realizat de asemenea un proogram de control în cadrul 
Laboratorului de Simulări Numerice de la Universitatea „POLITEHNICA" din 
Timişoara. 

Primul capitol, "Stadiul actual al acţionărilor cu maşini sincrone cu poli proeminenţi şi 
comutaţie secvenţială", realizează o trecere în revistă a principalelor aspecte referitoare la 
acţionările cu MSPP-CS, aspecte care se desprind din lucrările publicate în literatură. 
Capitolul este structurat pe trei subcapitole, fiecare dintre acestea tratând separat câte un 
element din părţile principale ale unui sistem de acţionare electrică, în concepţie modernă. 
Primul subcapitol se referă la motorul propriu-zis, cu avantajele şi dezavantajele lui. Partea a 
doua se referă la convertorul static de putere folosit în sistemele de acţionare electrică iar 
ultimul paragraf se referă la sistemul de comandă. Fiecare din acestea trei se constituie, la ora 
actuală, într-un element indispensabil într-un sistem de acţionare electrică. 

Al doilea capitol este dedicat proiectării unei astfel de maşini. Se propune o metodă de 
dimensionare pentru un MSPP-CS plecând de la nişte cerinţe de ordin practic şi cu nişte 
constrângeri impuse de constructor pentru a putea realiza din punct de vedere tehnic maşina. 
Pachetul de programe utilizat pentru proiectare a fost realizat iniţial în limbajul de programare 
Turbo Pascal, ulterior acesta fiind îmbunătăţit şi transferat în mediul de programare Matlab. 
înainte de trecerea efectivă la realizarea motorului, pentru definitivarea soluţiei de proiectare 
s-a realizat şi rulat şi o aplicaţie care avea ca scop optimizarea maşinii din mai multe puncte 
de vedere, cum ar fi în principal costul maşinii (greutatea materialelor active) şi randamentul. 
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în final s-a convenit la soluţia prezentată care a fost realizată practic la Electromotor 

Timişoara (MSPP-CS 1). 

Capitolul trei este consacrat realizării unui stand de testare şi determinare a parametrilor unei 
maşmi de tipul MSPP-CS. Se prezintă un stand semiautomatizat care permite determinarea 
caracteristicilor de magnetizare ale maşinii, de unde se pot deduce principalii parametri ai 
acesteia. Standul este realizat cu mijloace tehnice modeme şi include un calculator dotat cu un 
sistem de achiziţii de date National Instmments şi un osciloscop digital interfaţat cu 
calculatorul. întregul proces este comandat şi supervizat de un automat programabil ABB. 
Rezultatele experimentale se referă la maşina MSPP-CS 1. 

Capitolul 4/'Analiza câmpului electromagnetic în maşina sincronă cu poli proeminenţi şi 
comutaţie secvenţială", s-a concentrat pe analiza câmpului electromagnetic în maşina sincronă 
cu poli proeminenţi şi comutaţie secvenţială, în scopul determinării fluxului şi inducţiei 
magnetice. Analiza s-a făcut luând în considerare două programe distincte de analiză cu 
clement finit, putându-se trage de aici concluzii asupra avantajelor şi dezavantajelor utilizării 
uneia sau a celeilalte aplicaţii. Se prezintă rezultatele analizei cu metoda elementului finit în 
fiecare caz. 

Capitolul 5 este consacrat prezentării rezultatelor obţinute prin simulare a MSPP-CS. Sunt 
prezentate variante de programe de simulare, realizate în mediul Matlab-Simulink, pomind de 
la modelul matematic al maşinii şi de la modelul fizic al acesteia. 

Capitolul 6 prezintă o aplicaţie concretă, realizată în cadrul unui stagiu desfăşurat la firma 
Texas Instruments France, departamentul de Motor Control. Aplicaţia este dezvoltată pe o 
platformă motor(MSPP-CS2)-^convertor realizate de compania Radio Energie France şi având 
la dispoziţie o placă de dezvoltare cu DSP TMS320C240 a firmei Texas Instruments. 
Aplicaţia a fost transferată apoi pe un sistem cu motor MSPP-CS3 comandat de o placă de 
dezvoltare cu DSP produsă de firma Motorola. Echipamentul de achiziţii şi prelucrare de date 
are în componenţă un osciloscop digital cu memorie conectat la un calculator şi, după caz, o 
placă de achiziţii de date aflată sub mediul de programare LabVIEW. 

Ultimul capitol sintetizează în câteva pagini concluziile lucrării, punându-se accent pe 
actualitatea temei şi pe contribuţiile personale ale automlui. 

Capitolul referitor la bibliografie cuprinde lista lucrărilor bibliografice consultate, cu marcarea 
lucrărilor autorului din timpul perioadei de elaborare a tezei, precum şi o listă în format 
electronic de peste 1000 de lucrări în domeniu care conţine cărţi, articole ştiinţifice, teze de 
doctorat, note de aplicaţie ele. Lucrările există în biblioteca autorului, în formă tipărită sau în 
format electronic, putând fi consultate de cei interesaţi. 
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1. Stadiul actual al acţionărilor cu maşini sincrone cu poli 
proeminenţi şi comutaţie secvenţială 

1.1. Maşina sincronă cu poli proeminenţi şi comutaţie secvenţială. 
Prezentare generală. 

Acest capitol introductiv este destinat unei priviri de ansamblu asupra maşinilor 
sincrone cu poli proeminenţi şi comutaţie secvenţială (MSPP-CS), precum şi pentru a arăta 
situarea lor în cadrul motoarelor electrice de acţionare folosite în prezent. 

Sistemele de acţionare electrică cu turaţie reglabilă actuale se realizează cu maşini 
electrice de cele mai variate tipuri. Se găsesc astfel clasicele motoare de curent continuu, 
motoarele de inducţie trifazate şi monofazate, motoarele electrice cu magneţi permanenţi, de 
curent continuu şi sincrone precum şi cele sincrone cu reluctanţă variabilă (cu poli 
proeminenţi sau cu bariere de flux). 

După cum este bine cunoscut, la început sistemele electrice de acţionare cu turaţie 
reglabilă erau realizate cu motoare de curent continuu cu excitaţie serie datorită caracteristicii 
mecanice a acestora şi a faptului că turaţia poate fi uşor reglată prin modificarea tensiunii pe 
indus. Totuşi aceste motoare au nişte dezavantaje legate de prezenţa colectorului mecanic care 
limitează viteza periferică a rotorului şi duce la scăderea fiabilităţii datorită contactelor perii-
colector. 

Astfel, cu timpul, s-a încercat înlocuirea motoarelor de curent continuu cu excitaţie serie 
cu motoare de curent alternativ, care sunt mult mai fiabile. 

/V 
In competiţia dintre motoarele de curent continuu şi cele de curent alternativ, motoarele 

de curent alternativ sunt favorizate de progresele făcute în ultimul timp în domeniul 
dispozitivelor electronice de comandă şi în domeniul strategiilor de comandă şi de control. 
Calitatea componentelor electronice de putere, posibilitatea unui control pe poartă, existenţa 
unor microprocesoare cu tehnologie simplă şi cu servicii dedicate, introducerea în sfera 
aplicabilităţii industriale a controlului după câmp şi a metodei de control direct a cuplului 
precum şi performanţele dinamice superioare înclină tot mai mult balanţa spre motoarele de 
curent altemativ. 

Sistemele de acţionare în curent altemativ sunt la rândul lor de două tipuri: cu motoare 
de inducţie şi cu motoare sincrone. 

Motoarele de inducţie, faţă de motoarele sincrone clasice (cu excitaţie electromagnetică 
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sau cu magneţi permanenţi) au un singur avantaj: sunt mai robuste, având rotorul în 
scurtcircuit. în schimb performanţele electrice, în special randamentul sunt mai slabe. 
Reactualizarea motoarelor sincrone reactive, atât a celor cu înfăşurări statorice repartizate 
câtşi a celor cu înfăşurări statorice concentrate, elimină şi acest dezavantaj al motoarelor de 
inducţie 

De asemenea la motoarele sincrone cu magneţi permanenţi timpul în care se atinge 
cuplul nominal este mult mai mic datorită faptului că fluxul magnetic este preinstalat în 
maşină. Aceasta face ca motoarele sincrone cu magneţi permanenţi să fie utilizate acolo unde 
se cere un răspuns în cuplu foarte rapid. 

MSPP-CS, cunoscute de mai bine de 100 de ani, au pătruns în domeniul acţionărilor 
electrice cu turaţie reglabilă datorită tehnologiei modeme de realizare a semiconductoarelor. 
Se poate face observaţia că, fără o strategie de comandă bine gândită şi pusă la punct MSPP-
CS nu poale fi utilizat corespunzător. O acţionare electrică în care este introdus un MSPP-CS 
trebuie gândită împreună cu sistemul de comandă. 

Servomotoarele sincrone cu excitaţie electromagnetică prin asocierea cu convertoare 
statice nu reprezintă altceva decât motoare de curent continuu cu comutaţie statică, având deci 
un comutator electronic ce înlocuieşte comutatorul mecanic. 

Aceste tipuri de motoare sincrone sunt cunoscute în literatură sub diverse denumiri 
(self-controlled synchronous motor; Stromrichtermotor; moteur synchrone a commutation 
electronique). 

în debutul cărţii sale [76], Prof T.J.E. Miller face o scurtă analiză a termenilor utilizaţi 
pentru denumirea acestui tip de maşină. Astfel în SUA se preferă denumirea de "Variable 
Reluctance Motor" (motor cu reluctanţă variabilă), care are însă dezavantajul că poate crea 
confuzii cu un tip de motor pas cu pas. Denumirea de "Switched Reluctance Motor" a fost 
utilizată prima dată de Prof S.A. Nasar pentru a descrie un motor rudimentar cu reluctanţă 
variabilă, în anul 1969. Generalizarea folosirii denumirii de "Switched Reluctance 
Motor'Xmotor cu reluctanţă comutată) este indubitabil datorată Prof. P. Lawrenson şi 
colegilor săi de la Switched Reluctance Drives Ltd. Este de la sine înţeles că nu reluctanţa este 
cea care comută ci curenţii care parcurg înfăşurările fazelor motorului. O altă denumire 
folosită este aceea de "Brushless Reluctance Motor" pentru a sublinia faptul că maşina 
respectivă nu are perii. Una dintre cele mai precise denumiri este aceea de "Electronically 
Commutated Reluctance Motor" care poate însă crea şi ea confuzii cu motoarele cu magneţi 
permanenţi. Cu toate acestea, denumirea care s-a impus în limba engleză şi care este astăzi 
utilizată în majoritatea articolelor ştiinţifice este aceea de ''Switched Reluctance Motor" 
(SRM). 

încercând să reflectăm atât structura cât şi modul de operare al acestei maşini, am 
adoptat în limba română următoarea denumire: "Maşină sincronă cu poli proeminenţi şi 
comutaţie secvenţială" (MSPP-CS). 

MSPP-CS esîe de fapt un motor pas cu pas de putere de tip reactiv, cu parametrii 
optimizaţi prm controlul cuplului şi a curenţilor din înfăşurări în funcţie de poziţia relativă a 
rotorului faţă de stator. Atât statorul cât şi rotorul au poli proeminenţi, numărul polilor 
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statorici fiind diferit de numărul polilor rotorici. în figura 1.1 este reprezentată schematic o 
secţiune transversală printr-un MSPP-CS convenţional cu 3 faze, 6 poli rotorici şi 4 poli 
statorici. Astfel în stator sunt prevăzute înfăşurări de excitaţie, concentrate, plasate pe polii 
proeminenţi, fară înfăşurări sau magneţi permanenţi. Numărul polilor statorici şi rotorici au un 
rol determinant în optimizarea performanţelor maşinii. Este necesar ca prin excitarea unei 
singure faze să se obţină un cuplu motor în sensul de rotaţie dorit, indiferent de poziţia iniţială 
a rotorului faţă de stator. Cuplul produs de maşină se obţine prin alimentarea secvenţială a 
fazelor statorice cu o tensiune continuă prin intermediul unui convertor static. Este de 
menţionat faptul că prin înfăşurări circulă curent în acelaşi sens, ceea ce simplifică mult 
convertorul static utilizat la alimentarea motorului. 

MSPP-CS are o serie de performanţe notabile, dintre care menţionăm: 
- posibilitate de suprasarcină fară ventilaţie suplimentară; 
- randament ridicat (75 - 85 %); 
- menţinerea constantă a cuplului pe o plajă largă a turaţiei; 
- viteza de rotaţie poate atinge valori ridicate (pînă la 100000 rpm), fiind limitată doar 

de lagăre şi de pierderile în fier; 
- acoperirea cu succes a domeniului turaţiilor joase, ceea ce conduce la eliminarea 

reductoarelor mecanice. 

F/g. 7.7. Schema unei secţiuni transversale prin MSPP-CS 
Ide 

Tic 

Ude dz 

D2c 

Fig.Ll. Convertorul static pentru alimentarea MSPP-CS 

Alimentarea fazelor statorice se face secvenţial prin ventile electrice convenabil dispuse 
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şi care realizează conectarea la o sursă de curent continuu. O variantă de convertor static 
utilizat pentru comanda MSPP-CS este prezentată în figura 1.2. Deşi au fost propuse şi alte 
variante de MSPP-CS -uri şi de convertoare de comandă a lor, cele prezentate în figura 1.1, 
respectiv 1.2, sunt cele mai răspândite. 

Cuplul electromagnetic realizat este de natură magnetică, corespunzător cuplului 
electromagnetic reluctant al maşinii sincrone cu poli proeminenţi. La alimentarea unei faze a 
maşinii, rotorul se orientează în aşa fel încât polii rotorici cei mai apropiaţi de polii statorici ai 
fazei alimentate se situează în prelungirea polilor statorici ai fazei alimentate. Acesta este 
principiul reluctanţei minime. 

Comanda secvenţială a ventilelor electrice se realizează prin semnalele prelucrate de 
sistemul de control, care preia informaţiile primite de la un traductor de poziţie montat pe 
arborele motorului. 

în figurile 1.3 şi 1.4 se exemplifică forma de variaţie a curentului care parcurge o fază a 
MSPP-CS 1 pentru o viteză de rotaţie de 300 respectiv 5000 rpm. 

Figurile 1.5 şi 1.6 prezintă graficul cuplului electromagnetic total al unei astfel de 
maşini, în aceleaşi condiţii. 

4l[A] 

Fig. 1.3. Variaţia curentului la MSPP-CS la turaţie joasă 
JIA) 

i 
'•V 

1 
o 11/6 71/3 11/2 2Jt/3 

Fig. 1.4. Variaţia curentului la MSPP-CS la turaţie ridicată 
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Fig. 1.5. Variaţia cuplului la MSPP-CS la turaţie joasă 
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Fig. 1.6. Variaţia cuplului la MSPP-CS la turaţie ridicată 
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Fig. 1.7. Variaţia coenergiei magnetice la MSPP-CS 

Se menţionează că aceste patru grafice sunt rezultatele simulării comportării MSPP-
CS 1, existent în cadrul laboratorului de maşini electrice speciale, la Universitatea 
„Politehnica" Timişoara. 

în figura 1.7 se prezintă forma de variaţie a coenergiei magnetice la MSPP-CS. 
în figurile 1.8 - 1.11 se prezintă comparativ variaţia cuplului mediu, a fluxului pe fază, 

mărimea pulsaţiilor cuplului precum şi valoarea tensiunii magnetomotoare la şapte tipuri de 
motoare [93]. Semnificaţia notaţiilor este următoarea: 

MI Maşina de inducţie; 
MSRV Maşina sincronă cu reluctanţă variabilă; 
MSPP-CS Maşina sincronă cu poli proeminenţi şi comutaţie secvenţială; 
MMPE-CA Maşina cu magneţi permanenţi exteriori de curent alternativ; 
MMPE-CC Maşina cu magneţi permanenţi exteriori de curent continuu; 
MMPI Maşina cu magneţi permanenţi interiori; 
MMPS-CC Maşina cu magneţi permanenţi statorici de curent continuu. 

Faţă de motoarele sincrone cu înfăşurări de excitaţie, electromagnetice sau cu magneţi 
permanenţi, aceste tipuri de motoare prezintă avantaje evidente, care nu mai necesită nici o 
argumentare. 
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Fig. 1.8. Comparaţia cuplului mediu la 7 tipuri de maşini 

FLUXUL 

II MSRV MSPP-CS MMPE-CA MMPE-CC MMPI MMPS-CC 

Fig. 1.9. Comparaţia fluxului la 7 tipuri de maşini 
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PULSAŢIILE DE CUPLU 

MSRV MSPP-CS MMPE-CA MMPE-CC MMPI MMPS-CC 

Fig. 1.10. Comparaţia pulsaţiilor cuplului mediu la 7 tipuri de maşini 

TENSIUNEA MAGNETOMOTOARE 

Ml MSRV MSPP-CS MMPE-CA MMPE-CC MMPI MMPS-CC 

Fig. 1.11. Comparaţia tensiunii magnetomotoare la 7 tipuri de maşini 

Faţă de motoarele de inducţie, avantajele prezentate sunt următoarele: putere specifică 
mărită (P/G, W/kg), raport ridicat al cuplului faţă de momentul de inerţie. 
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Alte avantaje ale MSPP-CS sunt: 
- rată de defectare redusă; 
- operare la viteze ridicate; 
- modificare eficientă a turaţiei; 
- cost redus. 

Principalele aplicaţii ale MSPP-CS se referă la: 
- industria aerospaţială; 
- industria de automobile; 
- industria de utilaje. 

MSPP-CS are o funcţionalitate limitată fară o comandă extemă a curenţilor din 
înfăşurări care la rândul ei nu e posibilă fără electronica de putere sau reglajul automat. 

Numeroase lucrări descriu diverse aspecte ale proiectării respectiv comenzii MSPP-CS. 
Aceste abordări îmbracă forme începând de la analiză detaliată cu elemente finite şi terminând 
cu modele neliniare de circuite magnetice complexe. Aspectele privind proiectarea, simularea, 
analiza şi comanda vor face obiectul unor capitole separate, în cadrul cărora vor fi tratate 
detaliat. 
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1.2. Convertoare utilizate la alimentarea MSPP-CS 

1.2.1. Generalităţi 

Având în vedere că înfăşurările statorice sunt alimentate cu curenţi unidirecţionali, 
convertoarele statice utilizate la MSPP-CS sunt simple în comparaţie cu cele utilizate la 
alimentarea maşinilor de inducţie şi sincrone. 

Diferenţa esenţială între convertorul pentru alimentarea MSPP-CS şi cele utilizate la 
alimentarea maşinii de inducţie constă în faptul că, pe când convertorul are circuite 
independente pentru fiecare fază statorică, invertoarele folosesc o configuraţie în punte, de 
obicei bifazată. 

Cea mai convenabilă sursă de putere este o baterie sau o sursă redresoare de curent 
alternativ. 

Acest paragraf încearcă să sintetizeze principalele tipuri de topologii de convertoare 
statice de putere folosite la alimentarea MSPP-CS. 
Costul cel mai important al unei acţionări cu MSPP-CS îl reprezintă convertorul static de 
putere; este astfel deosebit de important ca acest convertor să corespundă perfect aplicaţiei, 
pentru a se putea reduce la minim costul acestuia. 
Pentru fiecare comutaţie a motorului, convertorul electronic de putere al MSPP-CS trebuie să 
furnizeze mai întâi o buclă pozitivă de tensiune, pentru a creşte fluxul în înfăşurarea fazei 
alimentate. Apoi, în al doilea rând, trebuie ca acesta să aibe posibilitatea să reducă tensiunea 
aplicată fazei, de îndată ce a fost atins nivelul dorit al curentului. în al treilea rând, trebuie să 
fie capabil să alimenteze faza cu o tensiune negativă pentru a se produce stingerea acesteia, 
fenomen cunoscut sub numele de bucla de tensiune negativă. 

Primele două cerinţe sunt de obicei întâlnite la convertoarele coborâtoare sau buck, care 
sunt alimentate de la o sursă de curent continuu. Condensatorul de netezire de la ieşire este de 
obicei înlăturat, iar înfăşurarea motorului poate lua locul inductanţei convertorului sau a 
sarcinii. Circuitul de recuperare a energiei este de obicei sub forma unui convertor de tip 
boost sau buck-boost 

Din cauza curentului unipolar, apare posibilitatea utilizării unor convertoare statice care 
au mai puţin de două ventile pe fază. Pentru motoarele cu o singură fază, este necesar minim 
un ventil, însă pentru motoarele cu două faze trebuie, în principiu să se lucreze cu două 
ventile pe fază. Motoarele cu două faze pot lucra cu un singur ventil pe fază, dacă faza a doua 
este înseriată cu o diodă de fugă. Pentru un motor cu trei sau mai multe faze este necesar un 
convertor static cu un singur ventil pe fază pentru o flexibilitate totală a comenzii 

Dacă alimentarea se face de la o sursă de curent continuu, ventilul trebuie să fie complet 
comandat (tranzistor bipolar, MOS, IGBT sau tiristor GTO) din cauza cerinţelor de reversare 
la poziţii precise ale rotorului şi stingerea fluxului la fiecare comutare. Deci pentru motoare cu 
număr de faze m > 3, numărul ventilelor pe fază oscilează între 1 şi 2. 

j : ' -l - ^ . .A 
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1.2.2 Clasificarea convertoarelor pentru alimentarea MSPP-CS 

Topologiile de convertoare statice de putere folosite la alimentarea acţionărilor cu 
MSPP-CS publicate până în prezent pot fi grupate în şase categorii de bază [15]: convertoare 
în semipunte, convertoare cu recuperarea energiei capacitive, convertoare cu recuperarea 
energiei magnetice, convertoare cu recuperarea energiei cu circuite externe c.c.-c.c., 
convertoare disipative şi convertoare cu autocomutaţie. 

1.2.2.1. Convertoare în semipunte 

Convertoarele în semipunte folosesc un număr de ventile şi de diode pentru a permite ca 
înfăşurarea fazei să fie conectată la tensiunea continuă de alimentare, astfel încât fazele să 
poată fi alimentate cu tensiune pozitivă, negativă sau zero. Fiecare ventil sau diodă este 
dimensionat la tensiunea de linie a sursei de alimentare. Fiecare fază "vede" exact tensiunea /N 
de alimentare, mai puţin căderile de tensiune pe ventilele în conducţie. In acest caz nu este 
necesară nici o altă componentă de putere suplimentară, independentă de numărul fazelor. 
Totuşi numărul componentelor necesare pentru o fază este destul de ridicat. Sunt necesare de 
asemenea un număr semnificativ de circuite de comandă ale ventilelor. Două dispozitive sunt 
întotdeauna în serie cu înfăşurarea fazei motorului, ceea ce duce la o creştere a pierderilor în 
conducţie. Există trei asemenea circuite specifice in această familie. 

Cel mai utilizat tip de convertor static folosit pentru alimentarea MSPP-CS este acela cu 
două ventile pe fază (figura 1.12a). 
După părerea Prof T.J.E. Miller [76] acest circuit permite o maximă flexibilitate a comenzii 
cu un minim de componente pasive. într-adevăr, reglarea curentului poate fi făcută cu un 
singur tranzistor (soft chopping), sau cu ambele tranzistoare de pe faza respectivă (hard 
chopping) iar deconectarea fazei se face întotdeauna prin blocarea ambelor tranzistoare de pe 
faza respectivă, aplicând astfel înfăşurării de pe faza respectivă tensiunea inversă a sursei de 
alimentare. De asemenea tranzistoarele pot intra în conducţie şi pot fi blocate la orice unghi. 
Schema se poate completa pentru alimentarea unui motor cu n faze. Operarea unei faze este 
independentă de aceea a altor faze. Principalul dezavantaj al acesteia este că are costul mai 
ridicat deoarece utilizează câte două tranzistoare pentru fiecare fază. 

în fig. 1.12b, circuitul a fost modificat [80]. Alimentând un tiristor, se selectează care 
înfăşurare a fazei este excitată. Această topologie reduce numărul dispozitivelor necesare 
pentru o înfăşurare a unei faze. Totuşi, trei dispozitive sunt întotdeauna în serie cu înfăşurarea 
motorului, ceea ce duce la o creştere a pierderilor în conducţie şi la o scădere a tensiunii 
aplicate fazei. 

In cazul convertorului în semipunte asimetrică cu circuit comun (fig.l.l2c)[83], aceleaşi 
ventile şi diode sunt utilizate de către mai multe faze. Acest lucru este avantajos în special 
pentru un număr ridicat dc faze, dar chiar şi în cazul sistemelor cu două faze, se reduce 
numărul componentelor electronice de putere. Singura limitare în operare este aceea că, 
pentru o pereche de înfăşurări ale fazelor care utilizează acelaşi ventil şi aceeaşi diodă, una 
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dintre faze nu poate avea aplicată o buclă de tensiune pozitivă în timp ce cealaltă are aplicată 
o buclă de tensiune negativă. 

T 

Fig. 1.12.a Fig.l.l2.b 

Fig. 1.12.C 

1.2.2.2. Convertoare cu recuperarea energiei capacitive 

în cazul convertoarelor cu recuperarea energiei capacitive, la stingerea unei faze, 
energia este transferată într-un condensator, astfel creându-se o tensiune de linie suplimentară. 
Condensatorul adiţional este descărcat printr-un proces ulterior de energizare. Tensiunea pe 
condensator poate fi lăsată să crească rapid, crescând astfel tensiunea pentru stingerea fazei, 
şi, în consecinţă, scăzând timpul de stingere a fazei respective. La alimentarea unei faze, poate 
fi astfel aplicată o tensiune mărită, ceea ce face ca intensitatea curentului să crească mai 
repede prin înfăşurarea respectivă, într-o buclă de tensiune pozitivă de tip "boost". Astfel, 
unghiurile de avans pot fi reduse, generând aceeaşi putere la ieşire dar într-un mod mai 
eficient. Sau, poate fi furnizată o putere mai mare la ieşire, pentru aceleaşi valori ale 
unghiurilor de avans. Aceasta este în special valabil la viteze ridicate, unde valorile mari ale 
tensiunii electromotoare inverse limitează creşterea curentului. Dacă curenţii a două faze care 
utilizează acelaşi condensator se suprapun, fenomenul de creştere a tensiunii este diminuat, 
aceasta conducând la o încetinire a procesului de energizare şi de-energizare a fazelor 
respective. 

a. Convertorul de c.c. separat: în cazul convertorului de c.c. separat (fig. 1.13a), 
condensatorul de pe sursa de c.c. este înlocuit de două condensatoare în serie. Când 
ventilul Vi al înfăşurării fazei este în conducţie, curentul parcurge înfăşurarea fazei 
întâi. Dioda este alimentată invers, cu o cădere de tensiune V^ de-a lungul ei. Fazei îi 
este aplicată tensiunea condensatorului Ci. Când ventilul V] este deschis, curentul 
trece prin dioda D], iar înfăşurării fazei îi este aplicată tensiunea condensatorului C2, 
ceea ce va produce descreşterea curentului din înfăşurarea fazei respective. Transferul 
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de energie înspre şi dinspre condensatoare trebuie să fie compensat pentru a se 
menţine punctul comun al tensiunii, şi astfel poate rezulta o pierdere a independenţei 
în comutaţia fazei respective. în acest caz pulsaţiile de curent în condensatoare sunt 
ridicate. 

h. Converor ridicător de tensiune: Convertorul ridicător de tensiune paralel (fig.l.l3b 
sus) constă într-un condensator şi o diodă adăugate la un convertor mono sau 
polifazat, de tip semipunte asimetrică bifilară (secţiunea C) sau semipunte asimetrică 
cu circuit comun. Condensatorul de ^'boost" produce o creştere a tensiunii aplicate 
pentru energizare şi de-energizare, pentru comutaţia în regim de motor. Toate 
dispozitivele semiconductoare, cu excepţia diodei Da, trebuie să fie dimensionate 
pentru tensiunea de ''boost" (sau dublul acesteia pentru convertoarele bifilare), plus 
regimurile tranzitorii. Pentru versiunea serie a acestor convertoare ridicătoare de 
tensiune (fig.l.l3b jos), tensiunea pe condensatorul de ''boost" Cb este redusă, 
permiţând utilizarea unei componente mai mici şi mai ieftine. 
Convertor ridicător cu tensiune de linie auxiliară: în cazul convertorului ridicător cu 
tensiune de linie auxiliară (fig.l.l4a), condensatorul Cb este comutat în interiorul sau 
în exteriorul buclei de tensiune pozitivă, prin intermediul ventilului Va şi a diodei Da. 
Bucla de tensiune zero este posibilă, reducând astfel pierderile prin histereză şi 
pulsaţiile de curent ale condensatorului. A fost făcută şi o modificare a acestui tip de 
convertor (fig.l.Mb), în felul următor: a fost adăugat ventilul Va2 care este folosit 
pentru prevenirea circulaţiei de curent cauzate de modificările valorilor inductivităţile 
mutuale ale înfăşurărilor fazelor. 
Convertor ridicător secvenţial: Convertorul ridicător de tensiune secvenţial (fig. 1.13c) 
este similar în funcţionare cu convertorul ridicător cu tensiune de linie auxiliară serie, 
dar are în plus un câte un condensator de "boost" şi o diodă de blocare pe fiecare fază. r 

c. 

Fig 1 13c Fig 1.13b 
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Fig. 1.14a Fig. 1.14b 

1.2.2.3. Convertoare cu recuperarea energiei magnetice 

Circuitele pentru recuperarea energiei magnetice utilizează faptul că energia acumulată 
în câmpul magnetic al înfăşurării fazei poate fi transferată către o a doua înfăşurare cuplată cu 
aceasta. De acolo energia poate fi retumată sursei de curent continuu sau poate fi utilizată 
pentru energizarea înfăşurării unei alte faze. 

într-un convertor bifilar (fig.l.l5.)[45], înfăşurările primară şi secundară a motorului 
sunt cuplate. Curentul creşte în înfăşurarea principală, de îndată ce ventilul este pus în 
conducţie, iar dioda în serie cu înfăşurarea secundară este polarizată invers. La comutaţie, 
curgerea de curent se transferă din primar în secundar. Presupunând că avem o cuplare 1:1, 
aceasta înseamnă că tensiunea pe ventil în momentul blocării este de cel puţin IV^-^dV. 
Supratensiunea dV depinde de raportul numărului de spire şi de gradul de cuplare dintre 
înfăşurări. Pierderile în conducţie ale ventilului sunt minimizate, deoarece doar un singur 
dispozitiv semiconductor de putere este în serie cu înfăşurarea la un moment dat. La tensiuni 
scăzute, această configuraţie devine atractivă din moment de valoarea IV^^dV limitată. 

Convertorul (fig. 1.16.) prezentat în [70] are o înfăşurare auxiliară, introdusă în motor. 
Celelalte înfăşurări sunt energizate într-o manieră convenţională, folosind semipunţi 
asimetrice. Comutând între bucla de tensiune zero şi cea de tensiune pozitivă, poate fi astfel 
utilizat pentru a limita curentul prin înfăşurarea fazei. Fluxul din înfăşurările convenţionale 
ale fazelor în regim de motor cuplează de asemenea înfăşurarea fazei auxiliare. Când faza se 
stinge şi intră în bucla de tensiune negativă, curentul din înfăşurarea fazei preferă să se 
transfere fazei auxiliare în loc să se întoarcă în sursa de alimentare. în timpul buclei de 
tensiune pozitivă a fazei următoare, curentul din înfăşurarea fazei auxiliare este blocat, astfel 
că, curentul se transferă din înfăşurarea auxiliară către înfăşurarea următoarei faze energizate. 
Aceasta îi permite curentului să crească rapid în înfăşurarea respectivă, în regim de motor. 
Energia asociată cu fluxul care nu înlănţuieşte înfăşurarea auxiliară a fazei cu cea principală, 
trebuie eliminată prin de-energizarea convenţională a înfăşurării fazei principale. Acest tip de 
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înfăşurare este de asemenea utilizată ca şi o înfăşurare excitată permanent în curent continuu, 
producând astfel o putere suplimentară la ieşire pentru un motor trifazat. 

F2 

Fig. 1.15. 

Fig. 1.16a 

aux A 

Fig. 1.16b 

1.2.2.4. Convertoare cu circuit extern c.c.-c.c 

Convertoarele de putere cu un circuit extern de recuperare a energiei c.c.-c.c. transferă 
energia înmagazinată în câmpul magnetic al înfăşurării fazei către un condensator auxiliar. 
Pentru transferul energiei din condensatorul auxiliar către sistem este utilizat un convertor 
c.c.-c.c. Acesta asigură faptul că nici un condensator nu va fi sub- sau supraîncărcat. Pe când 
circuitele capacitive furnizează tensiune de "boost" pentru aprinderea sau stingerea fazei, 
circuitele cu convertor c.c.-c.c. furnizează potenţial doar pentru una din cele două operaţii. 

Pentru convertonil ridicător-coborâtor din fig.l.l7a[94], componentele La, Va şi Da 
formează un variator de tensiune continuă ridicător-coborâtor care alimentează un al doilea 
condensator de cuplare C/,. înfăşurările fazelor sunt energizate prin intermediul 

BUPT



1. Stadiul actual al acţionărilor cu MSPP-CS 23 

condensatorului C/,, prin închiderea ventilelor Vj sau V2. Deschiderea ventilului corespunzător 
fazei determină ca energia să fie transferată condensatorului C5. 

Convertorul cu condensator tampon se prezintă în două variante: varianta cu 
condensator serie (fig.l.l7b) [94] şi varianta cu condensator paralel (fig. 1.17c) [94]. Energia 
este transferată de la condensatorul C/, către condensatorul C prin intermediul unui convertor 
tip "buck". Pentru versiunea serie, condensatorul tampon trebuie să fie dimensionat doar la 
bucla de tensiune de de-energizare, nu la bucla de tensiune negativă plus tensiunea de 
alimentare. în teorie, inductivitatea auxiliară poate fi înlocuită cu o fază a motorului, astfel 
încât energia înmagazinată în condensatorul tampon este recuperată în timpul ciclului motor, 
în acest caz, circuitul devine o combinaţie între un convertor cu condensator tampon şi un 
convertor separat de c.c. Puterea care se transferă între faze trebuie echilibrată cu atenţie, iar 
motorul trebuie proiectat ţinând cont de acest lucru. Pentru a menţine o tensiune permanentă 
pe condensatorul tampon, chiar şi pe timpul comportării inverse celei de regim de motor, 
pentru majoritatea aplicaţiilor sunt necesare condensatoare tampon de dimensiuni mari, care 
în acelaşi timp sunt şi scumpe. 

O modificare recentă a convertorului cu condensator tampon reduce valoarea VA a 
ventilelor semiconductoare şi tensiunea condensatorului tampon (fig.l.lTd). în plus a fost însă 
adăugată o diodă. Astfel este posibilă bucla de tensiune zero (de exemplu prin faza 1, D/ şi 
Va). Cb poate fi descărcat prin Va, La şi Da2' De asemenea a fost sugerată o modificare 
ulterioară, prin adăugarea a încă unei diode, în punctul X în fig. 1.2.6.d, şi care permite 
eliminarea inductorului La. Comportarea acestui circuit este similară cu aceea a 
convertoarelor cu recuperarea energiei capacitive. 
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Fig. 1.17c 
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1.2.2.5. Convertoare disipative 

Convertoarele disipative, după cum sugerează şi numele, nu recuperează energia 
magnetică acumulată în inductivităţile înfăşurărilor fazelor, ci o disipă. în special la puteri 
scăzute, această scădere a randamentului acţionării poate fi contrabalansată prin simplitate, 
costul scăzut şi numărul mic de componente semiconductoare utilizate. Pentru o fază sunt 
necesare un singur ventil şi o diodă, în plus faţă de rezistorul tampon (fig. 1.18a). Un circuit de 
tip ''snubber" RC poate fi implementat cu uşurinţă prin adăugarea unui condensator 
(fig.l.l8a-sus). Sunt necesare doar circuite de comandă legate la masă, deşi pot fi adăugate şi 
altele. 

Dezavantajul principal al convertoarelor disipative este acela că randamentul lor este 
mai scăzut, comparativ cu alte tipuri de convertoare, din moment ce energia acumulată în 
câmpul magnetic al înfăşurărilor fazelor nu este recuperată la sârşitul ciclului motor. în plus, 
dacă elementul disipativ este un rezistor, tensiunea buclei de tensiune negativă va avea 
tendinţa să cadă pe măsură ce curentul descreşte. O diodă Zenner sau un condensator adiţional 
vor ameliora această problemă, dar aceasta conduce la o creştere a preţului convertorului. Este 
necesar un rezistor cu o mare capacitate de disipare a energiei. 

Convertorul din fig. 1.18b adaugă convertorului cu rezistor tampon capacitatea de a 
asigura o buclă de tensiune zero. Va selectează dacă circuitul se află în buclă de tensiune 
negativă sau zero. O modificare ulterioară (fig.l.l8c[81]) adaugă un nou ventil. Va2 permite 
unei faze să lucreze în buclă de tensiune zero, în timp ce cealaltă se află în buclă de tensiune 
negativă. 
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1.2.2.6,Convertoare cu autocomutaţie 

Convertoarele cu autocomutaţie utilizează tehnicile rezonante pentru a comuta diferitele 
înfăşurări ale fazelor motorului. Ca şi rezultat, comutaţia uşoară (soft switching) reduce 
pierderile şi solicitarea ventilelor. în acest caz pot fi utilizate ventile cu autocomutaţie. Totuşi, 
numărul componentelor necesare este destul de ridicat. De asemenea, trebuie să fie acceptate 
unele degradări ale performanţelor. 

în cazul convertoarelor-sursă de curent (fig. 1.19a) [45], prin comutarea unei faze se 
comută faza precedentă, iar operaţia poate fi împărţită în două etape, pentru fiecare înfaşurare 
a fazei. în prima etapă înfăşurarea fazei este străbătută de curentul Is. Comutaţia are loc în 
momentul în care ventilul V2 intră în conducţie. Ventilului Vj îi este aplicată o tensiune 
negativă, prin combinarea celor trei condensatoare. în acest moment Is străbate pe V?. 
Condensatoarele sunt apoi încărcate până când polarizează pozitiv dioda D?. Ventilele V̂ i şi 
Va2 sunt utilizate pentru oprirea motorului. Cele trei condensatoare trebuie în prealabil 
încărcate. 

în cazul convertoarelor rezonante serie (fig. 1.19b) [81], dispozitivele semiconductoare 
comută la OV. Văzut dinspre sursa de alimentare, circuitul este parţial rezonant. Pentru a 
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energiza înfăşurarea unei faze, Tj, T: şi Vi sunt în conducţie. Cj se supraîncarcă, forţând 
curentul prin inductivitatea La la zero. T/, T2 şi Vj se blochează. Curentul prin înfăşurarea 
fazei continuă să circule, descărcând parţial pe C/. T/, T2 şi Vi sunt apoi închise din nou 
pentru a transfera mai multă energie către înfăşurarea fazei. Alternativ, curentul prin 
înfăşurarea fazei este lăsat să circule, până când condensatorul C/ este încărcat negativ. Apoi 
doar Vj este închis. Curentul circulă prin diodele Di şi D2, astfel că energia este retumată 
sursei de alimentare. 

Circuitul cu triac (fig.l.l9c) [26] operează direct de la o sursă de curent altemativ, 
folosind o formă de control a unghiului de fază. Rezistorul variabil R2 reglează timpul de 
încărcare al condensatorului C2 şi, de aici, unghiul de fază la care diacul conduce şi comandă 
triacul. Astfel, R2 controlează viteza motorului. Triacul poate fi comutat cu ajutorul tensiunii 
altemative, o dată ce condensatorul C2 este scurcircuitat de ventilul V. Când V este deschis 
din nou, circuitul RC se reîncarcă. De îndată ce este executată comutaţia triacului cu ajutoml 
tensiunii altemative de intrare, viteza de rotaţie maximă a acţionării este limitată de frecvenţa 
tensiunii altemative de intrare. 

în cazul circuitului în punte H (fig.l.l9d) [30], curentul nu poate circula doar printr-o 
singură fază. Cel puţin două faze trebuie să fie alimentate. Dacă sunt în conducţie înfăşurările 
fazelor din stânga-sus şi cea din dreapta-jos, ventilele din stânga-sus şi dreapta-jos vor fi 
închise (în conducţie). Când una dintre fazele de sus este stinsă, cealaltă este activă, astfel că 
suma curenţilor care circulă prin fazele de sus (şi prin urmare şi prin cele de jos) rămâne 
aproximativ constantă. 

Fig. 1.19a Fig. 1.19b 
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1.2.3. Concluzii 

S-a arătat că în prezent, variantele publicate de convertoare pentru acţionările cu MSPP-
CS funcţionează în unul din cele şase moduri. Anumite domenii, cum ar fi de exemplu 
recuperarea energiei capacitive, a fost ţinta unor cercetări susţinute. Alte domenii, cum ar fi 
recuperarea energiei magnetice, au fost în mare parte ignorate şi oferă oportunitatea unor 
cercetări viitoare. Referindu-ne în termenii puterii transferate de dispozitivele 
semiconductoare, semi-puntea asimetrică, circuitele bifilare şi cele cu sursa divizată se află 
printre acele convertoare cu aplicabilitate generală cu cele mai scăzute valori ale mărimii VA 
şi, în multe cazuri, furnizează o soluţie eficientă din punct de vedere al costului. Pentru 
acţionările de joasă putere, convertorul disipativ cu a sa valoare VA scăzută poate fi o soluţie. 
Pentru acţionările cu viteze scăzute, convertorul cu triac poate fi privit ca soluţie acceptată. 
Costul actual al convertoarelor depinde de asemenea de tensiunile tranzitorii şi de costul 
componentelor pasive. 

Costul ventilelor semiconductoare de putere variază considerabil. Nu doar valoarea VA 
a dispozitivelor este importantă, ci şi valoarea medie şi efectivă a curentului care străbate 
dispozitivele, frecvenţa de comutaţie, precum şi tensiunea şi curentul la activarea şi 
dezactivarea unei faze. 

Circuitele de comandă pe poartă impun un cost suplimentar pentru fiecare ventil. 
Costul logicii de comandă este mai semnificativ în cazul acţionărilor mici, cu număr 

redus de faze şi mică putere. Un microcontroller ieftin şi un singur senzor de poziţie cu disc 
optic pot asigura un control adecvat al MSPP-CS care are o sarcină de tip ventilator. Pentru 
acţionările care necesită un cuplu de pornire ridicat, în mod obligatoriu se impune a fi 
realizată o buclă de reacţie a curentului. 

Etajul de intrare conţine un redresor cu o punte de diode, filtre pentru emisiile 
electromagnetice, circuit de protecţie la supratensiune şi posibil, un filtru activ. 
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Asamblarea convertorului include costul cablajului imprimat şi al radiatoarelor. 
Evident, costul radiatoarelor este influenţat de numărul de dispozitive electronice 
semiconductoare de putere. 

Numărul de faze utilizate în acţionare este de asemenea un factor semnificativ: în cazul 
unui număr scăzut al fazelor, doar puţine circuite pot concura în ceea ce priveşte valoarea VA, 
în timp ce la un număr ridicat al fazelor, selecţia posibilă este mai mare. Pentru motoare cu un 
număr scăzut de faze, circuitul în semi-punte asimetrică poate fi privit ca o topologie de 
referinţă, comparativ cu toate celelalte variante discutate. Pentru acţionările polifazate, 
circuitul cu punte comună precum şi alte convertoare cu un număr redus de ventile pot fi luate 
în considerare. 
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1.3. Comanda MSPP-CS utilizând procesoare numerice de semnal 

Performanţele unui motor de c.a. depind în mare măsură de sistemul său de conducere. 
Utilizarea, în structura sistemului de conducere, a unui controler DSP permite implementarea 
algoritmilor în timp real performante şi/sau realizarea unor sisteme cu număr minim de 
senzori şi traductoare. Este posibilă chiar eliminarea senzorilor şi traductoarelor. 
Prin combinarea celor două tehnici se obţine o reducere semnificativă a numărului de 
componente din sistem şi implicit micşorarea preţurilor de cost. 

In mod tradiţional, comanda MSPP-CS a fost proiectată cu componente analogice relativ 
ieftine. Primul dezavantaj este inerent oricărei componente analogice: îmbătrânirea şi 
variaţiile de temperatură fac ca sistemul să aibă nevoie de ajustări regulate, mai mult decât 
atât, fiabilitatea sistemului scade o dată cu creşterea numărului de componente din care acesta 
este alcătuit, şi, în final, orice îmbunătăţire care trebuie adusă sistemului este mai greu de 
realizat. Un al doilea dezavantaj rezidă în limitările de eficacitate a structurilor de comandă 
analogice, cum ar fi de exemplu imposibilitatea implementării unor algoritmi de control 
adaptivi. 

Toate aceste probleme sunt rezolvate prin utilizarea unei structuri numerice de comandă. 

Controlerele sunt dispozitive electronice performante, folosite pe scară largă pentru 
diverse aplicaţii. Ele pot avea o arhitectură „von Neumann" (utilizează o unică magistrală de 
date şi un singur spaţiu de memorare atât pentru date cât şi pentru program, sunt mai ieftine 
dar şi mai lente deoarece codul program şi datele nu pot fi încărcate simultan), „Harward" 
(separă memoria de date de memoria program şi permite încărcarea ambelor în acelaşi timp, 
creşte viteza de execuţie dar necesită mai mulţi pini de date) sau „Harward modificată" care 
utilizează o singură memorie extemă si două memorii (de date şi program) interne 
(TMS320C24X). 

în ftincţie de preţ, controlerele destinate controlului motoarelor sunt: 
- de preţ scăzut, care costă mai puţin de 2$ (sunt pe 4 sau 8 biţi şi conţin un timer şi un 

convertor AJT>); 

- de preţ mediu, care costă între 2-5$ (sunt, în mod normal pe 8 biţi, dar pot fi şi pe 16 
biţi, preţul lor variind ftincţie de tipul memoriei inteme); 

- de preţ ridicat, care costă între 5 - 30$ şi sunt utilizate în sisteme de comandă de 
precizie necesare în strategii complexe de control; conţin un nucleu pe 16 sau 32 biţi şi 
un sistem complex de timere. 

Pentru a rămâne competitiv, fiecare producător de controlere trebuie să acţioneze 
permanent pentru reducerea costurilor, scăderea puterii consumate şi reducerea radiaţiilor 
electromagnetice (EMI) în conformitate cu prevederile regulamentare impuse de normele în 

BUPT



1 o Sistem de acţionare electrică reglabilă cu MSPP-CS 

vigoare. Ca urmare a acestor constrângeri s-au elaborat algoritmi şi tehnologii noi capabile să 
rezolve ambele cerinţe. 

De fapt, sistemele numerice oferă mult mai multe avantaje comparativ cu sistemele 
analogice. 

Sunt eliminate în primul rând abaterile deoarece funcţiile sunt rezolvate numeric, 
îmbunătăţirile pot fi aduse cu uşurinţă prin efectuarea de modificări în program iar numărul 
componentelor este redus deoarece sistemele digitale pot efectua mai multe funcţii prin 
integrarea acestora într-o singură capsulă. 
Pentru comanda şi controlul motoarelor electrice se preferă procesoare DSP cu virgulă fixă 
deoarece sunt mai ieftine decât cele cu virgulă mobilă şi, în majoritatea aplicaţiilor este 
suficient un domeniu dinamic de 16 biţi. Dacă şi când este necesar acest domeniu se poate 
extinde (într-un procesor cu virgulă fixă) prin utilizarea unor programe capabile să efectueze 
calculele cu virgulă mobilă. 

Perfomanţele unui MSPP-CS depind în mare măsură de comanda acestuia. Procesoarele 
numerice de semnal permit utilizarea algoritmilor în timp real precum şi comanda fară 
senzori. Acestea combinate conduc în final la reducerea preţului de cost al întregului 
ansamblu. 

Un procesor numeric de senmal (DSP) prezintă următoarele avantaje: 
• permite reducerea preţului de cost al întregului sistem printr-o comandă eficientă pe toată 

plaja de turaţii, permiţând o corectă dimensionare a circuitelor de forţă; 
• are capabilitatea de a executa algoritmi performanţi în scopul de a reduce pulsaţiile de 

cuplu, având ca rezultat micşorarea vibraţiilor şi creşterea timpului de viaţă; 
• permite reducerea conţinutului de armonici folosind algoritmi performanţi ceea ce 

conduce la reducerea costului filtrelor; 
• permite eliminarea senzorilor de poziţie sau de viteză prin implementarea algoritmilor fără 

senzori (sensorless algorithms); 
• reduce numărul tabelelor de căutare care are ca rezultat reducerea memoriei necesare; 
• are capabilitatea de a genera, în timp real, profîle optime, line, rezultând performanţe 

îmbunătăţite; 
• poate genera ieşiri modulate în lăţime de puls (PWM) cu o înaltă rezoluţie; 
• întregul sistem de comandă este înglobat într-o singură capsulă. 

Pentru sistemele de comandă avansate, un procesor numeric de semnal mai poate realiza 
următoarele: 
• permite o comandă a sistemelor complexe multi-variabile folosind metode inteligente cum 

ar fi reţele neuronale şi logică fuzzy; 
• permite realizarea unei comenzi adaptive. Procesoarele numerice de semnal au o viteză 

suficient de mare ca, în acelaşi timp să monitorizeze starea sistemului şi să îl şi comande. 
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Un algoritm de comandă dinamic se adaptează de la sine în timp real la variaţiile de 
comportament ale sistemului; 

• prin observarea spectrului de frecvenţe al vibraţiilor mecanice pot fi evitate modurile de 
comportament eronat. 

în figura 1.20 este prezentat un sistem de comandă care utilizează un procesor numeric de 
semnal [2]. 

Controller DSP 

Generator de 
comandă 

Contoller Convertor 1 
digital JilI • 

Convertor 
A/D 

Motor 

Sarcină 

Fig. 1.20. Sistem de control al MSPP-CS utilizând un procesor numeric de semnal 

Având în vedere cele prezentate până acum, realizarea unui sistem performant de acţionare cu 
MSPP-CS se va putea realiza doar prin utilizarea unui procesor numeric de semnal. 

în acţionările electrice funcţia de bază a circuitului de conducere realizat cu DSP este reglarea 
variabilelor de ieşire ale întregului sistem - cuplu, turaţie, poziţie, acceleraţie - în fiincţie de 
mărimile de prescriere de la intrare. DSP trebuie să realizeze achiziţia mărimilor de prescriere, 
achiziţia şi procesarea variabilelor sistemului, implementarea algoritmilor de reglare şi 
generarea semnalelor de comandă pentru electronica de putere. Pe lângă aceste funcţii 
principale DSP poate realiza şi o gamă întreagă de flincţii auxiliare cum ar fi monitorizare, 
testare periodică, protecţie ş.a.m.d. 
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2. Proiectarea maşinii sincrone cu poli proeminenţi şi 
comutatie secvenţială 

Maşinile electrice (sincrone, de inducţie, de curent continuu) au fost intens studiate în 
ultimele decenii. Proiectarea acestora este cunoscută şi bine documentată. în sistemele cu 
reluctanţă variabilă nu se pot aplica metodele de proiectare de la maşinile clasice datorită 
complicaţiilor care apar prin natura constructivă şi a principiului de funcţionare. Cel mai 
important element care introduce complicaţii în proiectare este convertorul static de putere, 
sursa de alimentare a motorului sincron cu poli proeminenţi şi comutaţie secvenţială. 

Când se proiectează o astfel de maşină trebuie să se facă diferenţa între calculul unui 
motor cu viteză constantă alimentat trifazat sinusoidal şi calculul unui motor cu viteză 

A 
variabilă, alimentat de la un convertor electronic. In ultimul caz se va avea în vedere că 
maşina lucrează într-un domenm larg de cupluri şi turaţii. 

2.1 Clasificarea metodelor de proiectare [461 

Dacă se pune accent pe construcţia maşinii, aceasta poate fi : 
- cu unul sau mai mulţi dinţi pe pol; 
- cu unul sau mai multe pachete; 
- cu rotor cilindric şi întrefier radial sau rotor disc şi întrefier axial; 
- cu rotor intem sau extem; 
- cu mişcare de rotaţie sau liniară; 
O deficienţă a metodelor de proiectare constructive este aceea că nu reliefează partea de 

proiectare intrinsecă a maşinii. 
Mai utilă este clasificarea în: 
- metode liniare; 
- metode neliniare; 
- metoda elementului finit aplicată câmpului magnetic, metodă care conduce la o 

estimare directă a performanţelor şi la calculul parametrilor. 

2.1.1. Metoda de proiectare liniară 

W.H. Koch este unul din primii cercetători care a utilizat această metodă la o maşină 
trifazată cu 6 poli în stator şi 4 poli în rotor. El a considerat că fluxul remanent are valori 
importante la fiecare deconectare. A utilizat în proiectare un coeficient având la bază fluxul 
remanent, pentru a arăta cum trebuie aleasă geometria maşinii la diferite caracteristici de 
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sarcină. Având în vedere că fierul a fost considerat un mediu ideal ^ oo) şi că analiza s-a 
efectuat fară a menţiona efectele curentului de conducţie pe perioada descreşterii inductanţei, 
rezultatele obţinute nu sunt concludente. 

Dificultăţile de proiectare întâmpinate de Koch au fost depăşite de W.F. Ray şi R.M. 
Davis utilizând derivate în simplă aproximare pentru forma de undă a curentului în maşină. 
Astfel se pot determina componentele nominale ale convertorului. Calculele depind de 
liniarizarea inductanţei, dar permit tensiunii comutarea în orice punct al ciclului. In acest caz 
s-a urmărit în principal dimensionarea convertorului. 

T.J.E. Miller s-a bazat în metoda de proiectare abordată pe curentul de fază cu palier de 
vârf , metodă preluată apoi de R. Krishnan. Deşi utilizabilă pentru condiţii date, această 
analiză se poate aplica doar cu restricţii, având în vedere că una din caracteristicile MSPP-CS 
o reprezintă variaţia fomiei de undă a curentului de fază. 

2.1.2. Metoda neliniară 

Fenomenul de saturaţie în MSPP-CS este important şi inevitabil. Efectele saturaţiei atât 
locale cât şi totale scot în evidenţă complexitatea fenomenului. Acesta nu poate fi compensat 
utilizând doar un factor de saturaţie cum se procedează la motorul de inducţie. 

Majoritatea cercetătorilor care se ocupă de proiectarea MSPP-CS utilizează diferite 
tipuri de metode neliniare. în acest sens se pot aminti contribuţiile autorilor: L. E. Unnewehn 
la proiectarea motorului cu rotor disc, F.J. Vallese a motorului trifazat cu înfăşurare bifilară, 
R. Thomton a motoarelor pentru instalaţii de ridicat, E. Amina a motoarelor de tracţiune şi C. 
Polleck în analiza unui sistem cu număr mare de faze. 

E.M.H. Kamerbeek compară MSPP-CS cu alte tipuri de motoare electrice de diferite 
gabarite şi puteri, ajungând la concluzia că acestea sunt superioare tuturor tipurilor de motoare 
la puteri relativ mari. 

Considerarea saturaţiei în circuitul magnetic, propusă iniţial de J. Jarret, a fost susţinută 
argumentat de J.V. Byme în lucrările sale. Ei au adus o contribuţie deosebită la modelarea 
câmpului, simularea în proiectare a regimurilor saturate din maşină şi determinarea relaţiilor 
dintre cuplu şi unghi. între fierul trebuie să fie cât mai mic pentru a asigura exploatarea optimă 
a motoarelor în regimurile saturate. 

A. J. C. Bakhnisen arată că luarea în consideraţie a saturaţiei fierului, izolat de restul 
maşinii, conduce la rezultate favorabile. P. J. Lawrenson, dimpotrivă, ajunge la concluzia că 
introducerea restricţiilor magnetice nu este de mare ajutor. 

Existând o similitudine superficială între MSPP-CS şi motorul pas cu pas, mulţi 
cercetători au luat în considerare maşina cu mai mulţi dinţi pe pol. în acest caz tehnicile de 
proiectare se bazează pe raportul dintre lungimea întrefierului şi laţimea dintelui. în acest sens 
se remarcă lucrările teoretice ale lui M. R. Harris şi H. B. Ertan precum şi cele finalizate 
practic de H. Bansch, R. Welbum şi J.W. Finch. Ultimul dintre autori a aplicat o metodă 
valabilă pentru sistemul cu mai mulţi dinţi pe pol. 

Există un grup de autori care descriu configuraţii sau metode de modelare a MSPP-CS 
mai puţin utilizate, de exemplu H.R. Bolton şi C.C. Chan abordează metoda putere minimă -
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cost minim la un motor monofazat cu rotor exterior din fier masiv. G. Franceschini abordează 
metoda controlului prin unghiuri determinate, iar J.H. Lang - aplicaţii cu servomecanisme. 

Apariţia generaţiilor noi de calculatoare a creat posibilitatea rezolvării problemelor 
dificile legate de proiectare. Se pot scrie seturi de programe care să rezolve orice ecuaţii 
impuse de proiectare. Problema care se pune este ce ecuaţii trebuie să utilizăm. 

T.J.E. Miller şi N.N. Fulton abordează diferit metoda proiectării deşi se bazează pe 
aceeaşi metodă analitică de calcul a performanţelor maşinii. Fulton utilizează o abordare 
riguroasă, clasică, cu rolul de a conduce spre un rezultat detaliat dar complicat, care să ţină 
cont atât de geometria maşinii cât şi de parametrii convertorului static de putere. Exactitatea 
metodei a fost verificată în decursul anilor pe un mare număr de gabarite de diferite puteri, 
turaţii şi tensiuni de alimentare. Miller introduce un editor - bază interactiv care utilizează mai 
mulţi parametri impliciţi pentru a determina performanţele maşinii. 

Metoda de analiză trebuie aleasă înainte de a începe proiectarea. I.E.D. Pickup şi P.T. 
Blenkinsop utilizează ecuaţii diferenţiale neliniare care necesită evaluarea coeficienţilor 
diferenţiali limitând precizia calculului. J.M. Stephenson a publicat o metodă care nu 
utilizează coeficienţi diferenţiali şi, deşi solicită puţine date de intrare, este mai precisă. 

J. Faiz propune pentru calculul preliminar al performanţelor MSPP-CS o metodă care se 
bazează pe utilizarea caracteristicii de magnetizare în cazul polilor aliniaţi şi nealiniaţi. 
Esenţială este stabilirea formulei fluxului de înlănţuire pentru o fază a motorului în funcţie de 
curentul de excitaţie şi de poziţia unghiulară a rotorului. La un motor existent se pot obţine 
valorile fluxului printr-un test static şi se pot evalua prin simulare un întreg set de 
caracteristici. 

Pentru obţinerea unei familii de caracteristici flux/curent de excitaţie, Faiz propune 
utilizarea a două metode : metoda interpolării şi metoda permeanţelor. 

In cadrul metodei interpolării utilizează pentru curentul de excitaţie o expresie de forma: 

Dependenţa de poziţia rotorului este dată de unghiul 9 iar cea de flux prin valorile 
curenţilor ia (corespunzător polilor aliniaţi) şi iu (corespunzător polilor nealiniaţi). La o 
variaţie a curentului de excitaţie între 1 şi 10 A, se obţine o familie de caracteristici ca în 
figurile 2.1a şi b. 

în cadrul metodei permeanţelor calculează valorile raportate ale acestora pentru un 
întrefier rectiliniu şi o crestătură adâncă, pentru diferite valori ale unghiului rotoric, la un 
MSPP-CS cu 12/10 poli. Evaluează în final eroarea între metoda de calcul şi cea de măsurare, 
constatând superioritatea metodei permeanţelor. Obţine un cuplu static pentru valorile de 
saturaţie ale curentului ca în figura 2.2. 
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Fig. 2.1a. Variaţia fluxului în funcţie de curent la MSPP-CS 
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Fig. 2.Jh. Variaţia fluxului în funcţie de poziţia rotorului la MSPP-CS 
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Fig. 2.2. Variaţia cuplului static la MSPP-CS la diferite valori ale curentului 
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2.1.3, Metoda analizei cu elemente finite [86] 

Având în vedere creşterea puterii de calcul şi a accesibilităţii în utilizarea tehnicii de 
calcul, aplicarea metodei de analiză cu ajutorul elementelor finite a devenit realitate şi pentru 
proiectarea geometriei MSPP-CS. H. Bausch, R. Arumugan şi G.E. Dawson au cele mai 
importante contribuţii în acest sens. 

In prezent există unităţi industriale care utilizează pachete de programe cu elemente 
finite în vederea investigării performanţelor MSPP-CS pe care le produc. 

Pachetul de programe cu elemente finite a fost utilizat de Arumugan la proiectarea 
unei maşini trifazate cu un dinte pe pol, respectiv de Dawson la proiectarea unei maşini 
trifazate cu doi dinţi pe pol. Prin această metodă au calculat cuplul electromagnetic al 
maşinilor. 

J. Simkin a aplicat metoda elementelor finite la o structură tipică de MSPP-CS, ca 
problemă plană (bidimensională) şi spaţială (tridimensională). 

Deşi cu metoda elementelor finite se constată un progres evident, mai sunt multe 
greutăţi de depăşit în domeniul generării reţelei, determinării unghiurilor rotorice care 
introduc nesimetrii ale câmpului, etc. Necesitatea de a fumiza soluţii spaţiale 
(tridimensionale) conduce la o substanţială complicare a cerinţelor de calcul. 

7400 2BOO 

Fig. 2,3. Distribuţia spaţială a inductanţei în funcţie de curent şi de poziţia rotorului 

Pentru studiul câmpului electromagnetic cu ajutorul elementelor finite la proiectarea 
maşinilor electrice se pot utiliza pachete de programe elaborate în acest scop, cum sunt: Flux 
2D (MulticadSistemas e Computadores), MagNet (Infolytica), Ansys - PC / Magnetic 
(Swanson Analysis Systems), Ansoft, PC Opera (Vector Fields), Cosmos / M (Structural 
Research and Analysis). O problemă obişnuită bidimensională implică rezolvarea unui număr 
de aproximativ 5000 ecuaţii, pe când la o problemă spaţială se ajunge la 30000 - 200000 de 
ecuaţii neliniare. De aceea rezolvarea problemei plane se face într-un timp de 10 ori mai scurt 
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decât a celei spaţiale. Programele spaţiale sunt eficiente la geometrii complicate. Utilizând un 
astfel de program se obţine o distribuţie a inductanţei ca în figura 2.3. 

2.2 Consideraţii privind metodele analitice de proiectare [57] 

M. Jufer, M. Crivii şi P. Poffet utilizează pentru determinarea caracteristicilor statice şi 
dinamice ale MSPP-CS un model de calcul care ţine seama de saturaţie, de pierderile prin 
histereză şi de pierderile prin curenţi Foucault. Pe baza acestui model a fost realizat un 
program CAO care a fost utilizat pentru optimizarea dimensiunilor geometrice ale motorului 
în scopul obţinerii unui cuplu şi randament maxim. Programul permite de asemenea calculul 
caracteristicilor motorului în regim de autocomutaţie. 

Aci 

Ac4 

Fig, 2.4. Schema magnetică echivalentă a MSPP-CS 
Modelul se bazează pe schema magnetică echivalentă a motorului, care permite 

reprezentarea distribuţiei de flux în tot motorul. în figura 2.4 este prezentată schema 
echivalentă de calcul a unui motor trifazat cu 6/8 poli. 

Schema a fost stabilită ţinând cont de următoarele ipoteze: 
- material magnetic omogen în toate direcţiile; 
- circuit magnetic împărţit în domenii mici astfel încât inducţia magnetică să fie 

omogenă în fiecare element; 
- întrefierul împărţit în tuburi de flux de suprafaţă constantă, astfel încât inducţia 

magnetică să fie omogenă în fiecare tub. 
Ipotezele descrise au permis împărţirea geometriei motomlui în elemente saturabile 

(fier) şi elemente nesaturabile (aer). 
Permeanţa întrefierului a fost determinată prin aproximarea liniilor de câmp cu drepte 

şi arcuri de cerc. Prin analiza armonică a permeanţei s-a calculat curba permeanţei şi primele 
10 armonici, considerând 1000 de puncte pe pasul dentar. 
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Permeanţa unui element saturabil a fost calculată ţinând cont de curba de magnetizare 
a flerului, aproximată prin relaţii analitice: 

TT^ (2-2) 

5 = + (2-3) 

unde (Biim, Hum) este punctul limită de saturaţie. Coeficienţii a,...,e şi panta P sunt determinaţi 
utilizând curba de magnetizare a materialului. 

Evaluarea pierderilor în fier în MSPP-CS este foarte importantă pentru calculul 
încălzirii, îndeosebi la viteze ridicate. Pierderile în fier pot fi calculate mai precis cunoscând 
nivelul inducţiei în fiecare element saturabil. 

Pierderile prin histerezis sunt determinate calculând suprafaţa internă a unui ciclu de 
histerezis obţinută la alimentarea prin impulsuri unipolare. Analiza efectelor produse de 
curenţii Foucault arată că fluxul în tole nu este uniform la înaltă frecvenţă. Astfel se poate 
considera că permeabilitatea fierului scade cu fi-ecvenţa, ca urmare a curenţilor induşi. 

Y. Kv^on şi K. Reichert [64] consideră saturaţia câmpului magnetic în MSPP-CS 
utilizând funcţii polinomiale, exponenţiale, interpolări parţial liniare sub formă tabelară, 
polinoame Spline şi funcţii exponenţiale cu coeficienţi daţi de serii Fourier. Ultimele au fost 
verificate şi s-a constatat că modelează exact fenomenul, comparând datele măsurate cu cele 
simulate. 

Fluxul de înlănţuire în MSPP-CS a fost modelat analitic pe baza rezultatelor 
experimentale, cu ajutorul relaţiei: 

0) = a, (0). (1 - ) + (0). / (2.4) 

unde coeficienţii ai, a2 şi as sunt daţi de serii Fourier în funcţie de poziţia rotorului. 
Lucrarea [56] prezintă cele trei tipuri de motoare sincrone cu comutaţie electronică: 

motorul de curent continuu fară perii, motorul pas cu pas şi MSPP-CS. Pentru fiecare tip de 
motor sunt posibile multe structuri diferite. In aceste condiţii alegerea cea mai bună pentru o 
acţionare electrică poate fi foarte dificilă. Institutul Federal de Tehnologie din Elveţia, 
Lausanne a dezvoltat un pachet de metode complete de proiectare şi de programe, toate bazate 
pe aceeaşi procedură şi utilizând aceleaşi resurse materiale. Principalele programe pentru 
fiecare tip de motor sunt: programul de proiectare, determinarea caracteristicilor statice (cuplu 
şi inductanţe) şi un program dinamic (incluzând acţionarea şi comanda). In lucrare se prezintă, 
cu rezultate tipice, metodologia de proiectare şi metodele de modelare. 

Un fapt deloc de neglijat în momentul în care se are în vedere proiectarea unui MSPP-
CS este puterea, respectiv cuplul motorului care se doreşte a fi obţinut. într-un fel se pune 
problema la o maşină mică, de o putere de până la IkW şi în alt mod apar lucrurile la maşinile 

UNIV. "PouTmy^CA 
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mari, de ordinul a sute de kW. Aceasta se poate vedea din studiul comparativ a două lucrări, şi 
care tratează aceste aspecte. 

Prima dintre ele [102] a fost publicată în anul 1991 şi tratează proiectarea maşinilor cu 
reluctanţă variabilă cu puteri sub 1 kW. Autorii, A. Weller şi P. Trawinski furnizează formule 
simple pentru calculul principalilor parametri la o maşină cu 6 poli statorici şi 4 poli rotorici. 
Un fapt de semnalat este acela că, deşi formulele de calcul sunt semiempirice, după cum le 
denumesc înşişi autorii, ele ţin cont de saturaţia miezului magnetic prin utilizarea 
permeabilităţii relative | i r ( B ) . Datorită simplităţii lor, formulele nu sunt foarte precise dar pot 
fi utilizate pentru un calcul rapid al performanţelor unei astfel de maşini. în final poate fi 
realizată o optimizare a maşinii prin determinări experimentale şi prin folosirea unor 
programe de calcul mai evoluate. De asemenea, utilizând programele de modelare cu 
elemente finite se poate calcula cuplul static în funcţie de poziţia rotorului precum şi curentul 
pe fază. Comportarea dinamica a maşinii necesită programe de simulare mai complexe. 

în cu totul alt mod se pune problema la motoarele mari, cu puteri de ordinul a sute de 
kW. O lucrare semnificativă în acest sens este cea publicată de Fereira şi Richter în anul 1993 
[44]. 

Sub coordonarea companiilor General Electric Corporation şi Sunstrand Aerospace a 
fost realizat proiectul detaliat al unui motor/generator MSPP-CS cu o putere de 250 kW 
destinat motoarelor de avion. Scopul final a fost de a demonstra fezabilitatea unei astfel de 
maşini. 

Proiectarea detaliată a unei astfel de maşini presupune următoarele etape principale: 
- definirea cerinţelor şi a mărimilor constante care se impun din exterior; 
- analiza electromagnetică; 
- analiza termică; 
- calculul solicitărilor mecanice şi analiza părţii de reglaj; 
- proiectarea mecanică şi încadrarea finală. 
Scopul analizei electromagnetice este acela de a selecta topologia optimă şi configuraţia 

care conduce la un minim de greutate în condiţiile unui randament cât mai mare. Aceasta se 
referă la numărul polilor statorici şi rotorici, număml spirelor pe pol în înfăşurarea statorică, 
tipul de material din care e confecţionat miezul magnetic, pierderile de putere, configuraţia 
înfăşurării statorice. Construcţia maşinii e simplă. 

înfăşurările statorice sunt independente între ele, atât din punct de vedere fizic cât şi din 
punct de vedere magnetic. Simplitatea construcţiei maşinii îi conferă o fiabilitate sporită. în 
proiectare, o atenţie sporită trebuie acordată totuşi modului în care se face răcirea înfăşurărilor 
statorice precum şi a structurii rotorului. Pierderile în înfăşurarea statorică se compun din 
componenta continuă I^R şi din componenta de curent turbionar care e proporţională cu 
frecvenţa electrică de funcţionare. 

Ca valoare, pentru o maşină de 250 kW, pierderile totale în înfăşurări variază între 12 
kW şi 13.8 kW, depinzând de viteza de lucru. în plus, distribuţia câmpului magnetic în 
înfăşurările statorice este neuniformă. Conductorii din apropierea întrefierului sunt expuşi la o 

BUPT



2. Proiectarea maşinii sincrone cu poli proeminenţi şi comutaţie secvenţială 41 

densitate mai mare de flux magnetic. în acest caz, conductorul mai apropiat de polul statoric 
are cele mai mari pierderi de putere. 

Soluţia adoptată la maşinile de puteri mari şi foarte mari este aceea a răcirii cu lichid a 
înfăşurării statorice, folosind un conductor tubular din cupru pentru realizarea bobinelor 
respective. 

O altă atenţie în proiectare trebuie acordată structurii rotorice. Rotorul constă doar în 
tole laminate, rezultând o configuraţie robustă, ideală pentru vitezele mari de lucru la care este 
supusă maşina. Un element cheie pentru o proiectare mecanică robustă a rotorului este un 
calcul corect al pierderilor electromagnetice în rotor. 

MSPP-CS are pierderi în rotor datorate distribuţiei nesinusoidale a fluxului. Pierderile 
prin histereză şi cele prin curenţi turbionari se ridică la aproximativ 6.5 kW la funcţionarea în 
plină sarcină. 

Aceste pierderi se obţin la o temperatură ridicată în tolele rotorice. Rezistenţa 
mecanică a materialului din care sunt confecţionate tolele descreşte în funcţie de temperatură. 
Această problemă poate fi rezolvată prin utilizarea unui material din tole cu pierderi minime, 
de exemplu oţel vanadiu-cobalt. Analiza termică s-a efectuat pentru a determina distribuţia 
temperaturii în tolele statorice şi rotorice (din material magnetic) precum şi în înfăşurările 
statorice. Prima etapă o reprezintă estimarea temperaturii pentru conductoarele tubulare din 
cupru care formează înfăşurarea statorică. Temperatura pentru cel mai fierbinte conductor 
poate atinge valoarea de 250 grade. A doua etapă este calculul distribuţiei termice în rotor şi 
în materialul magnetic statoric. 

La astfel de maşini un loc important îl ocupă calculul mecanic, realizat prin analiză cu 
elemente finite. Calculul arborelui precum şi a lagărelor trebuie făcut cu mare atenţie. 

2.3. Estimarea pierderilor în MSPP-CS 

La proiectarea unei MSPP-CS, un rol important îl are determinarea pierderilor în 
maşină. 

Pierderile constau în pierderi m miez im şi pierderi în înfăşurările statorice Pis. Pis sunt 
proporţionale cu pătratul valorii curentului efectiv care le străbate pe când Pm sunt în funcţie 
de fi-ecvenţa de excitaţie şi de densitatea de flux. 

Forma de undă a curentului nu e sinusoidală şi este dependentă de condiţiile de lucru. 
Faptul că această maşină lucrează cel mai adesea în diferite grade de saturaţie complică 
estimarea pierderilor în miez. 

Având acestea în vedere, lucrarea [72] descrie o metodă de determinare a pierderilor în 
maşină în condiţii de lucru incluzând şi saturaţia. Sunt prezentate expresii generale pentru 
fi-ecvenţa fluxului în diferitele părţi ale miezului maşinii. Se arată că numărul frecvenţelor 
(fundamentale) ale fluxului prezente simultan în maşină este în funcţie de numărul de faze a 
motorului, deci pierderile în miezul maşinii sunt o funcţie de curentul de excitaţie şi de viteză. 

Se demonstrează că majoritatea pierderilor în miez au loc în rotor. Se aplică o analiză 
Fourier separat pentru componentele fundamentală şi armonicele pierderilor. Analiza Fourier 
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a fost folosită pentru a determina spectrul de armonici al fluxului în diferitele părţi ale 
miezului. Se arată că există armonici de toate ordinele şi au o influenţă semnificativă în 
special asupra pierderilor în miezul rotoric. 

Pierderile în fier cresc o dată cu creşterea excitaţiei şi a vitezei. La excitaţii joase 
pierderile în miez sunt mai mari decât pierderile în cupru. 

2.4. Exemplu de proiectare a MSPP-CS 

Proiectarea MSPP-CS a fost tratată în detaliu în foarte multe lucrări. Procedura 
prezentată în cele ce urmează se doreşte a fi o metodă de proiectare care urmăreşte în esenţă 
principalele astecte ale proiectării acestei maşini, cu adaptare la unele cerinţe de ordin practic. 
Având în vedere că în România nu există încă o companie care să producă în serie astfel de 
maşini, precum şi acela că principalele firme producătoare de maşini electrice şi-au orientat 
producţia spre maşina de inducţie, în procedura care se va prezenta s-a avut în vedere un 
aspect esenţial care să conducă la reducerea costurilor de fabricaţie ale unei astfel de maşini, 
şi anume posibilitatea adaptării unor elemente de la maşina de inducţie, cum ar fi de ex: 
arborele, carcasa etc. 
în scopul uşurării proiectării unei astfel de maşini, pornind de la metodologia de calcul care 
va fi detaliată în cele ce urmează, s-a conceput un program scris în Matlab, folosind interfaţa 
grafică de care acest program dispune, GUI (Graphical User Interface). Interfaţa este 
prezentată în figura 2.5. Codul sursă al aplicaţiei este fiimizat în Anexa 1. 
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Fig. 2.5. Interfaţa grafică a programului MATLAB de proiectare a MPP-CSl 
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Proiectantul poate impune, pe lângă datele de proiectare, anumite elemente, cum ar fi 
diametrul exterior al maşinii şi arborele, pentru a putea fi adaptată unei anumite tipuri de 
carcasă, tabla din care sunt confecţionate tolele etc. 

Programul permite utilizatorului să proiecteze maşina pentru un anumit ciclu de 
funcţionare, cu 2 turaţii diferite, reversibile, şi cu ciclu de pauză. Aceasta este util dacă se 
doreşte de exemplu proiectarea unui motor care să echipeze o maşină de spălat. Metoda poate 
fi extinsă şi la mai mult de două turaţii. 

In continuare se va prezenta un exemplu de proiectare a unei maşini sincrone cu poli 
proeminenţi şi comutaţie secvenţială, proiectare realizată în cadrul Laboratorului de Maşini 
Electrice Speciale de la Facultatea de Electrotehnică din Timişoara. 

în urma analizării topologiilor MSPP-CSl, s-a ales varianta de motor cu trei faze, cu 4 
poli rotorici şi 6 poli statorici. Motorul va fi prevăzut să lucreze la două turaţii : 390 rpm şi 
2800 rpm, reversibile. 

Puterea medie care se impune de către acţionarea electrică este de aproximativ 300 W la 
turaţia de 2800 rpm. Constructiv se alege un întrefier al maşinii de 0.4 mm. 

Deoarece programul de proiectare are ca şi mărime de intrare cuplul nominal al maşinii, 
se va calcula cuplul nominal astfel încât maşina să aibă o putere de circa 300 W la turaţia de 
2800 rpm : 

(2.5) 

60 

Se consideră deci cuplul nominal al maşinii ce se va proiecta Mn = 1 Nm. 
Cuplul echivalent se alege egal cu cuplul nominal impus Mech = Mn = 1 Nm. 

Se impune un curent nominal de funcţionare a maşinii = 2.2 A. Curentul echivalent 
se ia de asemenea egal cu curentul nominal lech = In = 2.2 A. 

Curba de magnetizare a tablei electrotehnice a fost dată prin puncte, cu pasul pentru B 
de 0.01 T. Considerând că sunt destul de multe puncte, aproximaţia dintre două puncte 
succesive a fost făcută prin drepte. 
Cu acestea, lista mărimilor de intrare arată astfel : 
- cuplul nominal Mn = 1 Nm; 
- curentul nominal In = 2.2 A; 
- inducţia în întrefier Ba = 1.5 T; 
- întrefierul d = 0.4 mm; 
- densitatea de curent j = 3.5 A/mm^; 
- raportul 1 = l/D = 1.2; 
- nr. de faze statorice m = 3; 
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- nr. de poli rotorici pr = 4; 
Din considerente de execuţie, întrefierul s-a stabilit iniţial la valoarea de 0.4 mm. 
Ventilele comandate care vor echipa convertorul static sunt de tipul IGBT. 
Având în vedere aplicabilitatea motorului la o maşină de spălat automată, s-a considerat im 
ciclu de funcţionare mediu după cum urmează: 

- timpul de pornire, la cuplu maxim: tp=ls; 
- timpul de funcţionare la cuplul nominal: tN=5s; 
- timpul de pauză: to=5s. 

Alegând cuplul maxim cel corespunzător turaţiei minime Mp=3Nm iar cuplul nominal 
MN=lNm, rezultă un cuplu echivalent de calcul al motorului conform relaţiei: 

Mech- i 
Mltp+Mltj^ 

tp^tN^^o 

13^ -1 + 1̂  -5 
1 + 5 + 5 

= L2Nm (2.7) 

Curentul echivalent se va calcula pe baza relaţiei: 

^ech -1 
lltp^llt N^N 1 + 1.5^ -5 

Ppfp + PN^N + to V 0.79 • 1 + 0.79 -5 + 5 
= 2.2A (2.8) 

Calculul MSPP-CS 1 

1. Numărul de spire pe pol Np 
Se consideră inducţia Bd=1.3T 

/"o 
B.S (2.9) 

în cazul de faţă, cu Iech=2.2A rezultă NpI=4I4 As de unde rezultă Np=190 spire pe pol. 

2. Diametrul rotorului, Dr 

dh 
de max 8 n 

(2.10) 

Cuplul maxim pe pol Mp max se calculează în felul următor 

(2.11) 

deoarece a=b=c, (lăţimea polului statoric este egală cu laţimea polului rotoric şi cu înălţimea 
polului rotoric), condiţie impusă la proiectare, 

n-D 
a = 

12 
Dr=0.072m 

, se obţine 
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a=b=c=18.84mm. Rotunjind la întregul imediat superior, se obţine valoarea lăţimii polului 
statoric, l p s = 1 9 mm. 

3. Lungimea maşinii Im 
(2.12) 

se obţine lni=0.0936m 

4. Secţiunea conductorului înfăşuărrii 
Admiţând o densitate de curent j=3.5 A/mm^ 
Rezultă următoarele valori pentru dimensiunea conductorului utilizat la realizarea înfăşurării 
statorice: 
dc=0.9 mm 

= 0.6362 wm^ (2.13) 

Din catalogul cu conductoare standardizate se alege un conductor care are diametrul exterior 
(inclusiv izolaţia emailată): 
d i z = 1 . 0 1 7 m m 

rezultând suprafaţa pe care o ocupă o spiră, 

= (2.14) 

5. Aria dintre doi poli statorici (Ser) 
Se consideră un factor de umplere al crestăturii ku=1.5. 

(2.15) 

în final se obţine Scr=432.84mm 

6. înălţimea polului statoric (hps) 

V = — (2.16) c 
Se obţine hps=24.36mm 
Se acceptă rotunjirea la întregul imediat superior, astfel încât se alege hps=25mm 

7. Diametrul exterior al statorului (Des) 
D,, + +2-/7^, (2.17) 

hjs reprezintă înălţimea jugului statoric. 
Din considerente de simetrie a distribuţiei fluxului statoric, se admite: 

(2.18) 

Cu aceasta se obţine hjs=10mm, şi în final: 
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D«=0.143m 

8. Calculul solenaţiei totale (Vs) 

V s = — . B s - 5 (2.19) 

Se amite inducţia în întrefier Bd=l .3T 
Se obţine în final Vd=413.8 As 

= (2.20) 
Se obţine <D=0.00231 Wb 

O 

rezultând 
B p s = 1 . 3 T 

(2.21) 

Se utilizează tabla silicioasă de Târgovişte având caracteristica B=f (H) dată în figura 4.13. 
Se obţine H p s = 8 6 3 A/m 

(2.22) 
rezultând Vps=21.6 As 

1 (D 

Având în vedere că Sjs=0.936 10'^m' 
Bjs=1.23T 

Hjs=690 A / m 

Se obţine ljs=0.2085m 

Rezultând Vjs=143.8 As 

Calculând rezultă Bpr=l .3T 

Ijs =Y(D,+2-S + 2hp,+hj,) (2.24) 

^ j s = f f j s h s (2.25) 

(2.26) 
^pr 

Din curba de magnetizare se obţine H p r = 8 6 3 A/m 

(2.27) 

Având în vedere că h p r = 1 9 mm se obţine V p r = 1 6 . 4 As 

^Jr 
1 O 

^Jr 
2 Sj, 

(2.28) 

^jr = hjr lm (2.29) 

; (2.30) 
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iar 

unde: 
k=3, Mn,ax=45kgfcm şi t,=400 kgf/cml 
Se alege d a > 1 . 2 cm 
da=1.5 cm 
şi se obţine h j r = 9 . 5 mm 

k-M 

rezultând l j r = 3 8 . 5 mm 
S j r = 3 6 0 2 - 1 0 " ^ m ' 

Bjr-0.3 T 
Hjr-72 A/m 

rezultă Vjr-6.7 As 

După efectuarea calculelor rezultă Vs= 1053.30 As 
Cu această valoare se recalculează curentul echivalent 

şi rezultă valoarea Iech'=2.75 A 

9. Calculul pierderilor (Ps) 

9.1. Pierderile Joule (Pcujază) 

( 2 . 3 1 ) 

V ^ y k + V ) ( 2 . 3 2 ) 

V j r = I j r • H j , ( 2 . 3 3 ) 

= 2 • ( A - • / ) = 2 • [ V s + + V . , ) + V . , + V . , ( 2 . 3 4 ) 

l'ech=—— (2.35) 

P i = P c u + P F e ( 2 . 3 6 ) Z - ^Cw ^Fe 

P c u = l l h R ( 2 . 3 7 ) 

2-N l 
_ ^ 'spiro ôx 

^Cujază - PCu (2.38) 

Lunginea unei spire se calculează cu formula: 
( 2 . 3 9 ) 

unde k=1.5 
şi rezultă valoarea lspiră=0.3375 m 
Rezistenţa unei faze este în aceste condiţii Rcu,fază=4.3 W. 
şi pierderile Joule pe fază: Pc = 3 2 . 5 W 
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9.2. Pierderile în fier CPf J 
Conform R.Richter. Maşini Electrice, vol.I. pag. 151. rel.204, pierferile în fier se pot calcula 
în funcţie de frecvenţă, cu formula: 

Pfc = J _ 
100 

+ cr (J_] 
liooj •B' (2.40) 

unde se consideră e=2.4, s=0.6 şi B=1.3 T. 
Numărul de impulsuri pentru o rotaţie (n,) se calculează astfel: 

n,=mlp, (2.41) 
unde m reprezintă numărul de faze iar pr reprezintă numărul de perechi de poli rotorici 
în aceste condiţii n,= 12. 
Se consideră cazurile pentru cele două turaţii: 
cazul a: n=3I0 rpm = 5.166 rps 
12-5.166=62 imp/s 
fcaicun 1/2-62=31 Hz 
PFe=1352 W/kg 
Pfc=6.76 W 
cazul b: n=2840 rpm = 47.3 rps 
12-47.3=567.6 imp/s 
fcaicui=l/2-567.6=283.8 Hz 
PFe= 19.68 W/kg 
PFe=98.4 W 

10. Calculul randamentului (h) 
cazul a: n=310 rpm 

Parb = - O 

n = 

ech 

^arb 
Parb + Pz 

rezultă Parb-58.4 W 
Ps=39.28 W 
TI=0.6 
cazul b: n=2840 rpm 
rezultă Parb=535 W 
Ps=131 W 
11=0.8 
Tabelul 2.1 sintetizează principalele date ale motorului rezultate în urma proiectării 

(2.42) 

(2.43) 
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Tabelul 2.1 
Nr.crt Mărimea Simb 

olul 
Valoarea 

1 Cuplul electromagnetic de calcul Mech 1.8 Nm 
2 Curentul echivalent lech 2.75 A 
3 Puterea la arbore (pentru 

Mech) 
n= 2840 rpm Parb 58.40 W 3 Puterea la arbore (pentru 

Mech) n=310 rpm 
Parb 

535 W 
4 Randamentul n= 2840 rpm TI 0.80 4 Randamentul 

n=310 rpm 
TI 

0.60 
5 Diametrul exterior statoric Des 0.143 m 
6 Lungimea maşinii Im 0.0936 m 
7 Numărul de spire pe pol Np 190 
8 Diametrul conductorului neizolat dcu 0.9 mm 8 Diametrul conductorului 

Izolat d,z 1.017 mm 
9 Diametrul rotorului Dr 0.072 m 
10 Lăţimea polului statoric a 19 mm 
11 Lăţimea polului rotoric b 19 mm 
12 înălţimea polului statoric hps 25 mm 
13 înălţimea polului rotoric hpr 19 mm 
14 Inducţia în întrefier Bs 1.3 T 
15 Greutatea circuitului magnetic Gpe 6.84 kg 
16 Greutatea cuprului (6 poli) Gcu 4.4 kg 
17 Greutatea materialelor active Ga 11.24 kg 

Figura 2.6 prezintă secţiunea prin motorul proiectat iar figurile 2.7 - 2.9 prezintă motorul 
asamblat, precum şi rotorul şi statorul separat, realizat la firma ELECTROMOTOR Timişoara 
şi existent în Laboratorul de Simulări Numerice al Universităţii „POLITEHNICA" din 
Timişoara. 
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Fig. 2.6 MSPP-CS 1 Secţiune transversală Fig. 2.7 MSPP-CS 1 - Realizare practică 
(proiect) 

Fig. 2.8 MSPP-CSl - Realizare practică Fig. 2.9 MSPP-CSl - Realizare practică 
(rotorul) (statorul) 

Programul de proiectare dispune de două posibilităţi de optimizare : 
- optimizare a randamenmlui maşinii; 
- optimizare a greutăţii materialelor active. 

Considerând ca parametru inducţia în întrefier Bg care poate varia între anumite limite 
impuse prin datele iniţiale de către proiectant, se pot obţine diferite variante optime ale 
maşinii. In urma unor teste de optimizare a randamentului şi a greutăţii, respectiv a costului 
materialelor active, s-au obţinut următoarele rezultate: 

1. La turaţia de 2800 rpm 
- în cazul optimizării randamentului se obţine o inducţie în întrefier Bs=l. 140 T-
- în cazul optimizării greutăţii se obţine o inducţie în întrefier 85 =1.498 T; 
2. La turaţia de 390 rpm 
- în cazul optimizării randamentului se obţine o inducţie în întrefier Bg =0.890 T; 
- în cazul optimizării greutăţii se obţine o inducţie în întrefier Bg =1.498 T; 

BUPT



2. Proiectarea maşinii sincrone cu poli proeminenţi şi comutaţie secvenţială 51 

Având în vedere că motorul este un motor care lucrează optim în regim saturat, se 
consideră ca şi mărime de intrare inducţia în întrefier Bs = 1.5 T. 

Bucla de optimizare după B^ începe cu calculul cuplului echivalent care, de această 
dată se consideră egal cu cuplul nominal. De asemenea curentul echivalent al maşinii se 
consideră egal cu curentul nominal, iar la ciclul de funcţionare se impune funcţionare 
continuă. In continuare se calculează numărul de spire şi se determină dimensiunile 
geometrice ale maşinii. In flincţie de densitatea de curent impusă se calculează secţiunea 
necesară şi diametrul conductorului utilizat pentru bobinaje, considerându-se pentru acestea 
dimensiunea STAS imediat superioară. 

Se determină în continuare solenaţia totală, calculându-se căderile de tensiune 
magnetice pe fiecare porţiune. Se recalculează curentul echivalent în funcţie de rezultatele 
obţinute. 

11. Determinarea expresiilor permeanţelor 
în determinarea expresiilor permeanţelor dintre polii statorici şi cei rotorici s-au luat în 

considerare două situaţii: poli nealiniaţi (fig. 2.10) şi poli aliniaţi (fig. 2.11). 

— — X 

{ 1 
— X 

{ 
1 - j * }J 1 1 
1 A 

Ast 1 / \ 
- — b — • 

Fig. 2.10. Cazul polilor nealiniaţi 

tTt 
X —i 

'A' 
1 

X" / 
b — 

Fig. 2.1 L 
aliniaţi 

Cazul polilor 

a. Cazul polilor nealiniaţi a=b, c=2 a 

^dr =Mo 'I 'm 
dy 

5 + a ' y a 
' ' " . / „ • I n 

S + a a 
S + {a-x)-a 

(2.44) 

. , "i S + a a 
•'<)+«• y a o +ax 

dA dr 

dx 

dA 
dx 

1 
S+ a {a-x) 

1 
m S + a X 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 
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b. Cazul polilor suprapuşi a=b, c=2 a 

m 

S + a y a 

Im 
dx 

aA" 1 

' " "' d + a (a-x) 

în relaţiile anterioare se consideră a == 1.3 

în final, pentru cazul polilor nealiniaţi se obţine expresia: 

(2.48) 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 

a 
S^aa , S^aa 

In + ln 
S a • {a-x) S^-ax 

(2.52) 

iar pentru cazul polilor aliniaţi: 

m 
X 1 , S ^ - a i a - x ) 
—+ — In ^̂  ^ 
5 a S 

(2.53) 

unde: 
-̂7 Ho = 47110' 

5 = întrefierul maşinii 
Im = lungimea maşinii 
a = lăţimea polului statoric 
b = lăţimea polului rotoric 
a = coeficient dependent de poziţia rotorului 
X = R0 unde R = raza rotorului maşinii 
6 = unghiul ce ţine cont de poziţia relativă a polilor. 

în continuare s-a reprezentat grafic variaţia permeanţelor motorului în funcţie de unghiul de 
poziţie 6. 
Reprezentările grafice au fost realizate în MathCAD 6.0 
Rezultatele reprezentării grafice sunt prezentate în continuare. 
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3L2(T) 

-0.4 -O.H 
e.T 

Fig, 2.12 Variaţia inductivităţii cu poziţia rotorului 

12. Calculul cuplului electromagnetic 

Cuplul electromagnetic se calculează cu formula: 

Calculele se efectuează ca şi la determinarea expresiilor permeanţelor, pentru cele două 
situaţii: cazul polilor aliniaţi şi cazul polilor nealiniaţi. 
a. Cazul polilor nealiniaţi 

" " ' dx de 2 ^ P ' dx a 
S + aa 

' m S + a {a-x) a 
5-vaa 
5+ ax 

(2.55) 

a r 

de 

unde 

dx 
-^o-K 

1 
5+ a{a-x) 

x = Re 
M -K (a-2x)a 

S + ax 

Cuplul maxim se obţine pentru x=0 şi considerând 5 « a a 

Semnificaţia termenilor care intervin în expresia cuplului electromagnetic este următoarea: 
Np - numărul de spire pe pol din înfăşurarea statorică 
I - curentul echivalent 

(2.56) 

(2.57) 

(2.58) 

(2.59) 

(2.60) 

BUPT



1 o 
Sistem de acţionare electrică reglabilă cu MSPP-CS 

b. Cazul polilor aliniaţi 

y dA dx 1 
dx 60 " ' dx 5 a S 

/ m 
-Ho-i m 

unde 

x = Rd 

KA -k' 

S + a(a-x) de 

ax 
de 

(2.61) 

(2.62) 

(2.63) 

(2.64) 

(2.65) 

în continuare s-a reprezentat grafic variaţia cuplului electromagnetic al motorului în funcţie 
de unghiul de poziţie 9. Reprezentarea s-a făcut luând în considerare mai multe valori ale 
curentului I, rezultând astfel o familie de curbe. Pentru reprezentarea grafică s-a considerat 
a=l .3 şi curenţii având valori între 0.5 şi 5 A. 
Reprezentările grafice au fost realizate în MathCAD 6.0. 
Rezultatele reprezentării grafice sunt prezentate în continuare. 

1.5 

M l 

M2 

-0.259 0.52 

Fig. 2.13 Variaţia cuplului electromagnetic 

Motorul astfel realizat a fost testat în laboratorul de simulări numerice utilizând un stand cu 
sistem de achiziţii de date National Instruments. 
Figura 2.14 prezintă rezultatele achiziţiei turaţiei şi tensiunii pentru MSPP-CS 1 în cadrul imui 
proces de pornire. 
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Fig. 2.14 Pornirea MSPP-CSl - turaţia şi curentul - rezultate experimentale 
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3. Testarea şi determinarea parametrilor MSPP-CS 

Determinarea în laborator a parametrilor maşinii este deosebit de importantă pentru a se putea 
ulterior realiza un model fizic al maşinii, cât mai aproape de modelul real. Din cauza 
nelineatităţilor magnetice MSPP-CS este foarte dificil de modelat şi simulat prin metode 
analitice. Faptul că maşina are poli proeminenţi atât în stator cât şi în rotor, precum şi 
metodele de excitare produc un curent, cuplu şi flux de înlănţuire care este foarte 
nesinusoidal, atât în timp cât şi în spaţiu. Mai mult, datorită faptului că motorul lucrează în 
regimul saturat al circuitului său magnetic, nu exită o ecuaţie care să modeleze sistemul, la fel 
ca şi la alte maşini electrice. 
Determinările experimentale s-au efectuat în laborator asupra maşinii MSPP-CS 1, cu datele 
prezentate în tabelul 3.1. 

Tabelul 3.1. Datele nominale ale motorului testat (MSPP-CS 1) 
Numărul de faze 3 
Numărul polilor statorici 6 
Numărul polilor rotorici 4 
Rezistenţa nominală a fazei 2.24 Q 
Curentul maxim de fază 5 A 
Tensiunea nominală de alimentare 220 V 
Puterea nominală 0.4 kW 
Turaţia nominală 3000 rpm 

3.1. Determinarea caracteristicilor de magnetizare pornind de la tensiunea 
indusă. 

Pentru elaborarea unui model cât mai precis al MSPP-CS trebuie cunoscute caracteristicile de 
magnetizare ale circuitului magnetic al unei faze a motorului. 
Determinările experimentale care s-au efectuat au constat în determinarea valorii fluxului în 
funcţie de curent. In acest scop s-au montat pe cei doi poli ai unei faze câte două bobine a câte 
20 de spire fiecare, iar rotorul maşinii a fost blocat în poziţia de aliniat a polilor cu ajutorul 
unui cap divizor. Maşina a fost alimentată în curent sinusoidal iar valoarea amplitudinii 
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curentului care trece prin înfăşurări a fost citită pe osciloscop. Măsurând tensiunea indusă în 
cele 2 bobine şi cunoscând numărul de spire al unei faze s-a calculat fluxul cu relaţia : 

U 1 
2 N. 

(3.1) 
•sp 2 p f 

Prin modificarea valorii curentului prin maşină se obţin diferite perechi de valori (O.i) la 0 = 
0°. In continuare se modifică unghiul 9 cu ajutorul capului divizor şi se realizează o nouă serie 
de măsurători. In acest mod se obţin experimental curbele 0=f ( lampi) având pe 9 ca şi 
parametru. Reprezentarea acestor curbe este prezentată în figura 3.1. 
In acest moment, având la dispoziţie aceste valori, se poate determina cu uşurinţă forma de 

VJ/ 
variaţie a inductanţei cu unghiul 9 la diferiţi curenţi, utilizând expresia L = y . Astfel se obţin 

curbele L=f(9) cu i parametru (figura 3.2). Variaţia inductanţei cu poziţia este aproximată în 
continuare cu o serie Fourier de forma: 

ao ^̂  - h ^ a j •cos(4 j <9) (3.2) 

unde 

n-n 
f(x)'dx'Sin-y- x'dx (3.3) 

In figura 3.3 se reprezintă grafic pe acelaşi sistem de coordonate valoarea rezultată din 
măsurare şi valoarea aproximată a inductanţei. Se observă că diferenţele între cele două 
grafice sunt foarte mici. Aproximarea variaţiei inductanţei cu o serie Fourier s-a făcut cu un 
program scris în Turbo Pascal, program care crează un fişier cu coeficienţii seriei Fourier care 
aproximează variaţia inductanţei. 

o divtzl4M gmkru i O âivUlurm Mtrv i U Q.9Q000 H U 0.20000 It» O divlzlum mtm • O tflvlxiiaic pvitnj L 

Fig. 3,1. Curbele <P=f(Iampi) având pe 6 ca şi Fig, 3.2. Curbele L=f(e) cu iparametru 
parametru 
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Fig. 3.3. Comparaţie între valoarea măsurata şi 
valoarea aproximată cu serie Fourier (10 
coeficienţi) a inductanţei la curentul i=3A 

3.2. Prezentarea unui stand semiautomat pentru determinarea 
caracteristicilor magnetice ale MSPP-CS 

MSPP-CS nu funcţionează niciodată în regim staţionar. Din acest motiv este necesar să se 
cunoască precis caracteristicile magnetice de flux ale motorului, pentru a se putea estima 
performanţele motorului pentru cercetare şi proiectare. 
Este de asemenea posibil să se calculeze caracteristicile magnetice fară a se efectua nici un fel 
de măsurători experimentale ale formelor de undă ale motorului, folosind metodele cu 
elemente finite. Totuşi, acurateţea acestor metode variază în funcţie de alegerea elementelor 
utilizate, şi, în plus, calculele sunt foarte complexe. De asemenea este dificil să fie modelate 
efectele secundare, cum ar fi de exemplu neregularităţile de producţie, câmpurile 
tridimensionale şi structura neuniformă a materialului. în toate aceste cazuri este necesară o 
evaluare experimentală. 
în literatură au fost propuse o serie de tehnici de măsurare [28]: 

1. modelarea caracteristicilor magnetice prin simulare pe calculator; 
2. măsurarea fluxului de înlănţuire direct în interiorul motorului, prin plasarea unui 

senzor magnetic; 
3. măsurarea directă a inductanţei; 
4. măsurarea indirectă a fluxului de înlănţuire. 

Metodele prezentate anterior prezintă o serie de inconveniente de ordin practic, dintre care se 
pot menţiona costul relativ ridicat al senzorilor magnetici, banda de măsurare relativ îngustă, 
erorile de măsurare sau lipsa unei automatizări. 
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Deşi există necesitatea pentru măsurarea fluxului de înlănţuire în funcţie de curent şi poziţie la 
MSPP-CS, până la acest moment dat nu exisă un echipament specializat care să execute acest 
lucru. 

A. Măsurarea directă a fluxului 
O metodă de determinare a fluxului magnetic este aceea de a utiliza senzori magnetici care 
măsoară fluxul direct în interiorul motorului. Această metodă nu se aplică de obicei din cauza 
costurilor relativ ridicate. Aceasta presupune instalarea de senzori la asamblarea motorului, 
ceea ce complică procesul de proiectare. în plus, senzorul de flux nu este capabil să măsoare 
fluxul cu precizie în cazul unei plaje largi de variaţie a acestuia. 
B. Măsurarea indirectă a inductanţei 
O altă metodă pentru obţinerea caracteristicilor este aceea de a măsura inductanţa motorului în 
mod direct, pentru diferite valori ale curentului. Inductivitatea unei faze a motorului poate fi 
măsurată cu ajutorul unor punţi de curent altemativ. Acestea sunt însă limitate la maşinile de 
joasă putere, deoarece ele necesită un echipament adiţional pentru a impune un semnal de 
curent altemativ într-un curent continuu ridicat care este injectat în faza maşinii. Măsurătorile 
nu vor fi valide pentru toate tipurile de operare ale maşinii, deoarece, în mod normal de lucm 
acesta conţine multe armonici de înaltă şi joasă frecvenţă. Alt dezavantaj al acestei metode: la 
fiecare poziţie a rotorului este necesară efectuarea unui număr mare de măsurători pentm a se 
putea obţine o precizie mai ridicată. Aceasta face din această procedură un mare consumator 
de timp. 
C Măsurarea indirectă a fluxului 
Cea mai preferată metodă pentru obţinerea caracteriosticilor de magnetizare este aceea de 
măsurare indirectă a fluxului de înlănţuire prin măsurarea tensiunii si a curentului din circuitul 
unei faze. în aceste metode, înfăşurarea unei faze este alimentată de la o sursă de tensiune şi 
sunt măsurate tensiunea la bome şi curentul prin circuit. în acelaşi timp se determină şi 
rezistenţa fazei, şi prin integrare se obţine fluxul de înlănţuire. 

Aceasta din urmă metodă a stat şi la baza realizării experimentale a standului de testare din 
laborator. 
Ambele metode de determinare experimentală a caracteristicilor de magnetizare care urmează 
a fi prezentate au la bază achiziţia curentului şi a tensiunii, achiziţie care se face cu rotorul 
maşinii blocat. Diferenţa constă în modul în care această achiziţie este efectuată, 
în cazul primei metode, determinarea caracteristicilor magnetice ale motorului este realizată 
prin achiziţionarea curentului şi a tensiunii la deconectarea fazei respective, operaţie efctuată 
la diferite poziţii ale rotomlui, acoperind întreaga plajă între poziţia de aliniat şi cea de 
nealiniat, şi pentru diferite valori ale curentului prin înfăşurare. S-a realizat iniţial un stand 
bazat pe achiziţia tensiunii şi curentului prin faza maşinii, la deconectarea circuitului. 
Metoda utilizată este bazată pe principiul stingerii curentului într-un circuit închis, care 
conţine faza care urmează a fi testată. 
Sistemul de achiziţie de date înregistrează regimul tranzitoriu al curentului. 
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Ecuaţia care stă la baza acestui proces este: 

dt 
(3.4) 

La scurtcircuitarea fazei, căderea de tensiune pe fază cade spre zero, şi ecuaţia devine: 

0 = 
dt 

WR.i{t) (3.5) 

Presupunând că rezistenţa este constantă şi curentul este achiziţionat numeric ca o mărime 
funcţie de timp, fluxul de înlănţuire poate fi calculat după cum urmează: 

o 
R i{t)di (3.6) 

unde ia este curentul prin circuit în regim staţionar. 
Valorile achiziţionate pot fi utilizate pentru un calcul al fluxului de înlănţuire, pentru o 
valoare a curentului mai mica sau cel mult egală cu /q. Dacă / j < /'o, fluxul de înlănţuire poate 
fi calculat după cum urmează: 

o 
^>(i^,d)=-\Ri{t)di (3.7) 

Inductanta fazef=f(ijnghO la curent constant 

§ 

02 

I I A | 

Fig. 3,4. Curbele (P^fdampi) având pe 6 ca şi Fig. 3,5. Variaţia inductanţei cu poziţia, obţinută 
parametru, la MSPP-CS! P^^^ metoda stingerii curentului. , la MSPP-CS 1 

Această metodă arc un dezavantaj major, şi anume faptul că multe dintre valorile achiziţionate 
pentru curcnt t>c află în apropierea abscisei, adică au valori apropiate de zero. Aceasta face ca 
erorile introduce dc sistemul de achiziţie să fie destul de ridicate. Pentru aceasta, se va 
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prezenta soluţia adoptată în final, care se bazează pe creşterea curentului în faza care urmează 
a fi testată. 

Achiziţia de date a fost făcută folosind un modul cu traductoare de curent şi de tensiune, 
un osciloscop numeric cu 4 canale si o placa de achiziţie de date de la National Instruments. 
Programul corespunzător pentru achiziţia de date, filtrarea şi procesarea acestora a fost 
realizat în mediul de programare LabVIEW. întregul proces de achiziţie de date este 
coordonat şi supervizat de un automat programabil ABB Procontic KT94. 
Diagrama bloc a montajului experimental este prezentată în figura 3.6. 

ProgramnabltUi 
ABB 

gkCon»oflv 
07KT94 

• m i m 

Surm«de 
Jlimcntarc 

digitala in cur»n1 continuu 
XANTR6X 30V-S0A 

JF r iL. 
LBI L\«SP 

LBI t LAW 

Fig, 3.6. Schema bloc a standului de încercare semiauîomatizat 

Schema bloc a modulului de interfaţă cu traductoare de curent şi tensiune este prezentată în 
figura 3.7. 

cha; 
Ch4; 
Oii ; 

• • M 
LA55.P • - M • • M 

LA55-P 

Ch6 Cht OlO 

Fig. i . 7. Schema bloc a modulului de interfaţă cu traductoare 
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Calculator pralucrare bmpraal 

Fig, 3.8. Standul experimental pentru determinarea parametrilor MSPP-CS 

Standul experimental este prezentat în figura 3.8. 

Metoda presupune achiziţionarea simultană a curentului şi a tensiunii. Măsurarea curentului 
este necesară deoarece variaţia acestuia intervine direct în determinarea caracteristicilor de 
flux. Măsurarea tensiunii de alimentare a fazei este necesară pentru a creşte precizia 
măsurătorilor, deoarece aceasta este influenţată de comutaţie. De această dată, tensiunea intră 
în calcul în mod direct la determinarea valorilor fluxului. Rezistenţa înfăşurării fazei este de 
asemenea determinată în timp real, în timpul fiecărei achiziţii de date. 
Ecuaţiile care stau la baza acestei metode sunt: 

+/?./(/) (3.8) 
dt 

de unde rezultă expresia de determinare a valorilor fluxului: 

\{v{t)-Ri[t))dt (3.9) 

în contmuare se va descrie pe scurt sistemul folosit. 
Achiziţia curentului este efectuată cu un traductor de curent de tip LEM LA 55-P care are la 
bază un traductor cu efect Hali. Pentru măsurarea tensiunii s-a utilizat de asemenea un 
traductor de tip LEM, de această dată LV 25-P, tot cu un senzor cu efect Hali. 
Mărimile achiziţionate prin cele două traductoare sunt apoi introduse într-o placă de achiziţie 
de date tip Lab PC+, produsă te National Instruments. Toate calculele sunt efectuate de 
calculator în timp real. 
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Aceste calcule presupun în primul rând calculul rezistenţei fazei. Aceasta se determină prin 
metoda voltampermetrică, din tensiunea şi curentul în regim stabilizat, după conectarea 
alimentării fazei cu rotorul blocat. 
Este necesar ca rezistenţa să fie calculată în cazul fiecărei achiziţii, deoarece aceasta îşi 
modifică valoarea o dată cu încălzirea înfăşurării. 
Programul de achiziţie şi prelucrare a datelor este conceput în LabVIEW. 
Figurile 3.9 şi 3.10 prezină panoul frontal şi diagrama bloc a aplicaţiei SRM-DAQ. 

Fig, 3,9, Panoul frontal al instrumentului LabVIEW utilizat în procesul de achiziţie de 
date. 

Fig. 3,10. Diagrama bloc a instrumentului LabVIEW utilizat în procesul de achiziţie 
de date. 
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Rotorul este deplasat manual, din grad în grad. 

Este de menţionat faptul că, pentru fiecare poziţie a rotorului care a fost blocat cu un sistem 
mecanic, s-au efectuat un număr de 10 achiziţii, rezultând astfel 450 de fişiere care conţin 
datele primare achiziţionate. 
Contactorul K1 (din figura 3.6), care comandă alimentarea circuitului, este controlat de un 
automat programabil prin intermediul unui releu intermediar. Acesta a fost necesar, deoarece 
s-a dorit ca montajul să fie util în determinarea caracteristicilor de magnetizare la MSPP-CS şi 
pentru curenţi ridicaţi. Se ştie că astfel de motoare lucrează cu fazele alimentate secvenţial, 
astfel ca o fază rămâne alimentată doar o perioadă foarte scurtă. Pentru a nu risca deteriorarea 
motorului în timpul efectuării probelor, a fost necesară implementarea unui sistem care să 
poată controla foarte precis timpul cât o fază rămâne alimentată, urmând ca după aceea să fie 
deconectată. S-a conceput un program simplu pentru un automat programabil PLC ABB 
Procontic CS31 care se afla în dotarea laboratorului, astfel că acesta limitează alimentarea 
unei faze la 0,2 secunde, timp suficient pentru efectuarea unei achiziţii de date a tensiunii şi 
curentului. Programul scris în limbaj tip listă de instrucţiuni este prezentat în figura 3.14. 

O dată ce achiziţia este încheiată, este lansat automat în execuţie programul de 
prelucrare a datelor experimentale (SR Data Processing.vi), care are ca mărimi de intrare cele 
450 de fişiere astfel rezultate. Pentru fiecare dintre cele 10 achiziţii s-a determinat fluxul prin 
aproximarea numerică a integralei din relaţia 3.9. Astfel am obţinut pentru fluxul 
corespunzător unei poziţii a rotorului, la o anumită valoare a curentului de fază, 10 valori, 
fiecare ditre ele afecate de erori. Valoarea finală a acestui flux a fost obţinută prin calculul 
mediei aritmetice a celor 10 valori ale fluxului. Rezultatele constau in familii de curbe flux 
funcţie de curent la diferite poziţii ale rotorului şi inductivitate funcţie de poziţie la diferite 
valori ale curentului. Opţional, prin plasarea unui traductor de temperatură, se pot determina 
şi alte caracteristici utile în practică, de exemplu rezistenţa fazei funcţie de temperatură etc. 
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[ ^ • T i l f f î B g l ^ h ^ 

CH 

IV: 
> 

Fig, 3.11. Diagrama bloc a instrumentului Lab VIE W utilizat la prelucrarea numerică a datelor 
achiziţionate 

Figurile 3.12 şi 3.13 prezintă rezultatele experimentale obţinute pentru motorul testat. 

025 

020 

015 

010 

005 

000 10 20 30 40 50 
Poziţie [grade] 

60 

Fig. 3.12. Caracteristicile de magnetizare ale Fig. 3.13 Variaţia inductanţei obţinută experimental 
MSPP'CSl obţinute cu standul din figura 3.7 cu standul din figura 3.7 
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Figura 3.14. prezintă programul în format Instruction List al automatului programabil care 
coordonează sistemul. 

Sent. Word Command Operand 

00000 

00001 

00002 

00003 

00004 

00005 

00006 

0 0 0 0 7 

00000 
00002 
00004 
0 0 0 0 6 
00008 
00010 
00012 
00014 
0 0 0 1 6 
00017 
00018 
00019 
00020 
00021 
0 0 0 2 3 
00025 
00026 
00027 
00028 
00029 
00030 
00032 
0 0 0 3 4 

&N 

!BA 
ESV 

!BA 
ESV 

E 
M 
M 
M 
M 
M 
M 
A 

M 
KD 
M 
M 
A 

M 
KD 
M 
M 
M 

0 6 2 , 0 0 
000,00 
0 0 0 , 0 1 
0 0 0 , 0 1 
0 0 0 . 0 4 
0 0 0 , 0 0 
0 0 0 , 0 0 
0 6 2 , 0 0 
000 

000,00 
0 1 , 00 
0 0 0 , 0 2 
0 0 0 , 0 2 
0 6 2 , 0 1 
000 

0 0 0 , 0 2 
0 1 , 01 
0 0 0 , 0 3 
0 0 0 , 0 3 
0 0 0 , 0 4 

1000 

200 

!PE 

Fig. 3.14. Softul automatului programabil 
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4. Analiza câmpului electromagnetic în maşina sincronă cu 
poli proeminenţi şi comutaţie secvenţială 

4.1. Consideraţii referitoare la caracteristicile metodei elementului finit 

Metoda elementelor finite este un procedeu de rezolvare aproximativă, cu ajutorul 
calculatorului electronic, a unei varietăţi largi de probleme inginereşti. Metoda s-a folosit 
iniţial pentru calculul mecanic al structurilor de avioane, dar, ulterior, utilizarea ei s-a extins 
mult, în prezent fiind aplicată pentru studiul tuturor problemelor. în aceste probleme se 
urmăreşte determinarea, într-un domeniu considerat, a valorilor uneia sau mai multor funcţii 
necunoscute cum sunt de exemplu temperaturile, presiunile, vitezele, deplasările, tensiunile 
mecanice, deformaţiile specifice etc., după natura problemei tratate. Cum domeniul are o 
infinitate de puncte, valorile funcţiei sunt în număr infinit. 

în cazul metodei elementelor finite se pot utiliza atât reţele cu elemente identice cât şi 
reţele cu elemente care nu sunt identice. 

Dacă se utilizează reţele de formă regulată cu elemente identice atunci prin metoda 
elementelor finite se obţin în general ecuaţii asemănătoare cu cele obţinute prin metoda 
diferenţelor finite. 

Ordinul de precizie a soluţiilor este acelaşi prin ambele metode. 
Din compararea metodelor elementelor finite şi diferenţelor finite rezultă că cea mai 

mare precizie o are metoda diferenţelor finite cu 8 puncte, iar cea mai mică metoda 
elementelor finite cu patrulater. 

Metoda elementelor finite are eroarea cea mai mică la utilizarea elementelor triunghi 
cu aproximaţie liniară, care coincide ca precizie cu metoda diferenţelor finite cu 4 puncte. 

Metoda elementelor finite, permite luarea în considerare automat a unor condiţii de 
frontieră de o formă complicată, ceea ce reprezintă un avantaj al metodei în cazul unor astfel 
de condiţii. 

Problema rezolvării sistemului de ecuaţii diferenţiale ale câmpului electromagnetic cu 
anumite condiţii pe frontiera domeniului este echivalentă cu problema găsirii unei funcţii care 
dă minimul integralei prin care se exprimă energia potenţială a sistemului. Din punct de 
vedere matematic, problema găsirii soluţiei unei ecuaţii diferenţiale cu anumite condiţii pe 
fi-ontiera domeniului este echivalentă cu problema din calculul variaţiilor, de a stabili funcţia 
care realizează minimul integralei, pentru care ecuaţia diferenţială dată este ecuaţia lui Euler 
şi Lagrange. 
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Reţeaua de elemente finite folosite pentru câmpuri bidimensionale: se va utiliza 
elementul triunghi şi se va folosi în studiul unui domeniu o reţea de triunghiuri. După cum se 
arată în lucrarea [48], elementele triunghiuri asigură metodei elementelor finite o precizie mai 
mare decât elementele cu mai multe vârfuri. Funcţia potenţial este calculată în vârful fiecărui 
triunghi. 

Analiza prin Metoda Elementului Finit asigura simularea comportării modelului in 
condiţii similare celor din exploatare. Concluziile obtinute conduc la alegerea soluţiei optime. 

Tehnicile de analiza si simulare a sistemelor mecanice prin Metoda Elementului Finit 
(MEF) permite construirea unor modele matematice si analizarea comportamentului static si 
dinamic direct pe calculator, precum si calcule de optimizare, simulări, studii de similitudine 
etc. 

Soluţiile numerice aproximative, obtinute prin modelare pentru problemele propuse, au 
urmatoarele avantaje esenţiale: 
• se aplică corpurilor si fenomenelor reale, indiferent de gradul de complexitate al acestora; 
• sunt convergente către soluţiile problemelor propuse (rezultatele se pot obţine cu precizia 

dorită, impusă iniţial); 
• se pot vizualiza prin imagini, diagrame, grafice - intuitive şi mai diversificate decât în 

cazul soluţiilor exacte; 
• se efectueaza automat, într-un interval de timp rezonabil; 
• sunt avantajoase din punct de vedere economic; 
• se pot trata fară nici o dificultate probleme în care proprietăţile fizice ale corpului variază, 

cum este cazul materialelor neomogene, anizotrope, compozite, stratificate etc. 
Metoda elementelor finite are şi unele dezavantaje, din care mai importante sunt următoarele: 
• datele de intrare sunt în general numeroase, astfel că este necesar un efort relativ mare 

pentru pregătirea şi introducerea lor. Pentm uşurarea muncii de introducere a datelor de 
intrare au fost elaboate programe preprocesoare. 

• rezultatele se obţin sub forma unei ample colecţii de valori numerice ale funcţiei sau 
funcţiilor studiate, într-un număr relativ mare de noduri, încât analiza comportării 
structurii sau corpului impune studiul atent al acestei mulţimi de numere. Pentru 
facilitarea analizării rezultatelor au fost elaborate programe postprocesoare, care în 
general exploatează facilităţile grafice ale sistemelor modeme de calcul, flimizând re-
zultatele nu numai numeric ci şi grafic, sub formă de curbe, diagrame etc. 

• calitatea rezultatelor depinde de experienţa şi abilitatea analistului de a elabora un model 
cu elemente tinite pentru problema studiată. 
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4.2. Etapele rezolvării unei probleme prin metoda elementului finit [481 

Operaţiile efectuate la rezolvarea unei probleme prin metoda elementelor finite pot fi 
grupate convenţional într-un număr de etape. O parte a acestor etape sunt parcurse în faza de 
analiză a problemei iar o altă parte sunt realizate de programul de calcul. 
• Etapa 1. împărţirea domeniului de analiză în elemente finite. în această etapă analistul 

alege tipul sau tipurile de elemente finite adecvate problemei de rezolvat, apoi împarte 
structura în elemente finite. Această operaţie, care se numeşte şi discretizare, poate fi 
făcută şi cu ajutorul calculatorului. 

• Etapa 2. Constituirea ecuaţiilor elementelor finite. Comportarea materialului sau mediului 
în cuprinsul unui element finit este descrisă de ecuaţiile elementelor finite denumite şi 
ecuaţii elementale. Acestea alcătuiesc un sistem de ecuaţii al elementului. Numărul de 
ecuaţii ale sistemului este egal cu numărul gradelor de libertate pe element. 

• Etapa 3. Asamblarea ecuaţiilor elementale în sistemul de ecuaţii al structurii. Comportarea 
întregii structuri este modelată prin asamblarea sistemelor de ecuaţii ale elementelor finite 
în sistemul de ecuaţii al structurii, ceea ce din punct de vedere fizic înseamnă că echilibrul 
structurii este condiţionat de echilibrul elementelor finite. Prin asamblare se impune ca, în 
nodurile comune elementelor, funcţia sau funcţiile necunoscute să aibă aceeaşi valoare. 

• Etapa 4, Rezolvarea sistemului de ecuaţii al structurii. Sistemul de ecuaţii obţinut este 
rezolvat printr-unul din procedeele obişnuite, de exemplu prin eliminarea Gauss, sau prin 
descompunerea Choleski, obţinându-se valorile funcţiilor sau gradelor de libertate din 
noduri. Acestea se numesc şi necunoscute primare sau de ordinul întâi. 

• Etapa 5. Efectuarea de calcule suplimentare pentru determinarea ne-cunoscutelor 
secundare. în unele probleme, după aflarea necunoscutelor primare, analiza se încheie. 
Acesta este de obicei cazul problemelor de conducţie termică, în care necunoscutele 
primare sunt temperaturi nodale. Cunoaşterea lor este în general suficientă pentru 
evaluarea comportării termice a structurii studiate. în alte probleme însă, cunoaşterea 
numai a necunoscutelor primare nu este suficientă, analiza trebuind să continue cu 
determinarea necunoscutelor secundare sau de ordinul doi. Acestea sunt derivate de ordin 
superior ale necunoscutelor primare. 

Un program de calcul pentru metoda elementelor finite cuprinde următoarele blocuri: 
• Introducerea datelor prin care se precizează forma şi dimensiunile frontierei domeniului şi 

condiţiile de fi-ontieră: 
• Definirea nodurilor reţelei de elemente finite în care se împarte domeniul. Definirea 

nodurilor se poate face manual, sau automat cu ajutorul unui subprogram suplimentar. în 
cazul stabilirii automate a nodurilor, este necesar să se dea de către utilizator unele 
informaţii suplimentare şi anume: numărul de segmente în care se împart laturile 
subdomeniilor componente ale domeniului dat; coordonatele nodurilor situate pe 
frontierele dintre subdomenii. în cazul în care domeniul studiat conţine medii neomogene 
nodurile reţelei de elemente finite se adoptă chiar pe suprafaţa de separaţie a mediilor, 
astfel încât mediul să poată fi considerat omogen în interiorul fiecărui element finit; 
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• Stabilirea pentru fiecare nod, a elementelor finite care au comun nodul respectiv; 
• Calculul coeficienţilor ecuaţiei corespunzătoare fiecărui nod ; 
• Rezolvarea sistemului de ecuaţii; 
• Calculul mărimilor locale şi integrale necesare (intensitate de câmp, flux, tensiune etc). 

Partea cea mai dificilă a programului se referă la definirea nodurilor reţelei şi a elementelor 
finite comune fiecărui nod. 

Există numeroase programe standard pentru metoda elementelor finite, iar utilizatorul 
trebuie să cunoască numai modul de introducere a datelor şi interpretarea rezultatelor, fără să 
aibă nevoie de a scrie alte programe. 

4.3. Aplicarea MEF în probleme de magnetostatică 

Problemele de magnetostatică sunt acele probleme în care mărimile caracteristice câmpurilor 
magnetice nu variază în timp. în acest caz, intensitatea câmpului magnetic (H) şi inducţia 
magnetică (B) trebuie să respecte următoarele relaţii: 

A ' H = J (4.1) 
A'B = 0 (4.2) 

cu condiţia ca să existe următoarea relaţie între B şi H pentru fiecare material în parte: 
B = (4.3) 

în realitate, dacă un material este neliniar (de exemplu, fierul saturat sau magneţii 
AlNiCo), permeabilitatea |i se exprimă în funcţie de inducţia magnetică B astfel: 

FEMM calculează câmpuri magnetice care satisfac relaţiile (4.1)-(4.3);se ia în calcul şi 
potenţialul magnetic vector. Astfel, se poate scrie o relaţie de calcul a inducţiei magnetice în 
care să intervină şi potenţialul magnetic vector, A: 

B = AxĂ (4.5) 

Acum, analizând relaţia (4.5), observăm că inducţia magnetică B satisface într-adevăr 
relaţia (4.2). Deci, putem rescrie relaţia (4.1) astfel: 

^ 1 Ax 
MB) 

AxA = J (4.6) 

Pentru un material liniar şi izotrop, ecuaţia (4.6) se reduce la 

- - • A ^ A ^ J (4.7) 

în calculele pe care le face, FEMM foloseşte relaţia (6), putând astfel rezolva 
probleme magnetostatice în care intervine relaţia neliniară dintre B şi H. 
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în cazul tridimensional, A este un vector cu trei componente. Cu toate acestea, în 
cazurile bidimensionale şi axisimetrice, două dintre aceste trei componente sunt zero, 
rămânând doar componenta "care iese din pagină". 

Avantajul metodei potenţialului magnetic vector este că toate condiţiile ce trebuie 
satisfăcute sunt conţinute într-o singură ecuaţie. Dacă prin rezolvarea acestei ecuaţii se poate 
afla A atunci, prin derivare, se pot afla şi B, şi H. în plus, ecuaţia (4.6), care este o ecuaţia 
eliptică cu derivate parţiale, este folosită în descrierea mai multor fenomene specifice 
ingineriei. în acest sens, s-au dezvoltat multe metode de-a lungul anilor pentru a rezolva 
această ecuaţie 

4.4. Calculul cuplului electromagnetic 

Ţelul principal al metodei elementului finit este adesea forţa şi cuplul produse pe cale 
magnetică. 

Trebuie avut în vedere şi faptul că 5 şi / / sunt constante pentru fiecare element în parte. 
Erorile ce survin pot fi mari din cauza zonelor în care B şi H variază rapid (aceste zone nu 
sunt corect aproximate prin această metodă). Apar erori mai ales în cazul calculului 
componentelor tangenţiale ale lui B şi H din zona elementelor adiacente frontierelor dintre 
materiale de diferite permeabilităţi. Cele mai mari erori apar la aceste interfeţe între materiale 
diferite sau în zonele ascuţite unde B are valori relativ unice. 
Rezultatul este eronat dacă tensorul de stres este evaluat la interfaţa dintre două materiale 
diferite. 
în cazul calculului cuplului trebuie respectate anumite reguli, şi anume [73]: 

1.definirea conturului de integrare departe de frontiere şi interfeţe 
Niciodată nu se integrează tensorul de stres de-a lungul unei interfeţe dintre două 

materiale diferite. întotdeauna se defineşte conturul de integrare în apropierea obiectului dar 
destul de departe de interfeţe sau frontiere. Conturul s-a definit considerând o rotire în sensul 
acelor de ceasornic, astfel încât normala pe contur să "iasă din pagină". Pentru a obţine 
semnul corect, întotdeauna trebuie definit conturul în sensul acelor de ceasornic. Trebuie spus 
că, conturul este separat de piesele metalice şi trece doar prin aer. 

2. folosirea definirii unei meşe dense. întotdeauna trebuie folosită o meşă cât mai 
densă posibil în problemele în care se impune calcul de cuplu. Chiar dacă se alege corect 
conturul pe care se face integrarea (departe de interfeţe şi frontiere), rezultatele pot fi eronate 
dacă se foloseşte o meşă ordinară. 

Ca să ştim cât de densă trebuie să fie meşa va trebui să rezolvăm problema prin 
folosirea succesivă a unor meşe cât mai dense şi să comparăm cuplurile calculate în fiecare 
caz. FEMM poate fi folosit pentru a calcula cuplurile produse de motoare şi generatoare. în 
cazul acestor maşini există câţiva paşi în definirea unei geometrii care să uşureze calcularea 
corectă a cuplului. Cuplul este obţinut prin integrarea cuplului de-a lungul unui contur ce trece 
prin întrefierul dintre rotor şi stator. 
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4.5. Rezultatele analizei cu metoda elementului finit 

în cadrul acestui capitol, s-a studiat comportarea a două tipuri de motoare, MSPP-CS 1 şi 
MSPP-CS3 cu ajutorul a două programe de analiză cu element finit. 
în prima parte s-a avut în vedere motorul proiectat în capitolul 2, MSPP-CS 1, motor studiat 
cu ajutorul programului de analiză cu element finit MAGNET produs de firma britanică 
Infolytica. 
Programul are facilitate de import din AutoCAD, şi prin urmare desenul geometric a fost 
importat din format dxf Domeniile care trebuie precizate sunt următoarele: 

1. piesele care sunt construite din material feromagnetic, statorul şi rotorul maşinii. 
Acestea sunt construite utilizând tabla electrotehnică de Târgovişte, având curba de 
magnetizare precizată în figura 4.13; 

2. zonele libere, unde a fost definit drept material aerul, şi care cuprind întrefierul şi 
restul spaţiului dintre stator şi rotor, evident excluzând spaţiul ocupat de bobinele 
statorice, precun şi spaţiul din exteriorul motorului; 

3. înfăşurările statorice, pe care a fost definit drept material cuprul. Acestea au fost 
presupuse a fi construite din cupru masiv, care are o suprafaţă echivalentă cu suma 
ariilor secţiunilor conductoarelor ce compun bobina respectivă. în acest caz a fost 
precizată şi densitatea curentului continuu care străbate secţiunea de cupru; 

4. arborele maşinii, care este construit din oţel masiv. 

Pentru simplificare, se poate presupune că statorul şi rotorul maşinii au o lungime suficient de 
mare, astfel încât efectul de capăt să poată fi neglijat. 

o CD 

- o / 

7 < 
/ 

- O r 
VOJ U 

-60 - 4 ^ - 2 0 O 60 
I I I I 

Fig. 4.1. Modelul MSPP-CS 1 pentru analiza cu Fig. 4.2. Reţeaua de noduri 
MAGNET 
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Fig, 4,3, Liniile de câmp rezultate din analiză Fig, 4,4, Distribuţia fluxului magnetic în 
maşină 

Rezultatele obţinute cu această metodă sunt prezentate în figurile următoare: 
1.0 

0.8 

0.6 

0-4 

0.2 

0.0 

10 20 30 
Poziţie [grade] 

40 

X 
E 

50 

Fig. 4.5. 
de 5 A 

Pozttia [grade] 

Variaţia flidxului cu poziţia la un curent Fig. 4,6, Variaţia inductivităţii cu poziţia, pentru 
curenţi între 0,5 şi 5 A 

Pentru validarea rezultatelor, se poate face o comparaţie între valorile calculate, măsurate şi 
rezultate din analiza cu element finit. 

Alt motor analizat cu metoda elementului finut este un motor produs de firma EM Bmo, 
MSPP-CS3. Motorul va fi folosit în continuare pentru realizarea unei aplicaţii de comandă 
(cap.6). 
Motorul are următoarele caracteristici: 
Rotorul: 

numărul de poli:4 

UNIV./TOI ITÎ HNICA' 

BIBLlOTtiCA C E N T R m L Â 
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diametrul exterior al rotorului: 0 42.4 mm 
diametrul exterior al jugului rotoric: 0 27mm 
gaura în rotor pentru arbore: 012mm 
lungimea pachetului rotoric l=50mm 
unghiul la centru pt. polul rotoric: 32° 
rezultă: înălţimea polului rotoric: 8.1465 mm 

lăţimea polului rotoric: 11.6870mm 
Statorul: 

nr. de poli: 6 
diametml exterior al statorului: 0 84 mm 
diametrul interior al jugului statoric: 0 68mm 
diametrul interior al statorului: 0 43,0 mm 
lungimea pachetului statoric l=50mm 
unghiul la centru pt. polul statoric: 30° 
rezultă: înălţimea polului statoric: 12.7116 mm 

lăţimea polului statoric: 11.1292mm 

Desenul în secţiune, realizat în AutoCAD, este prezentat în figura 4.7. Acest desen reprezintă 
mărime de intrare pentru programul de analiză. 
Domeniile care trebuie precizate sunt identice cu cele prezentate la programul anterior. 
După cum se preciza în partea introductivă a acestui capitol, unul din dezavantajele major ale 
metodei îl reprezintă numărul mare de date de intrare. 
Pentru a se automatiza procesul de modelare, s-a utilizat opţiunea LUASCRIPT. Pentru 
aceasta este necesar să fie creat câte un fişier cu date de intrare pentru fiecare caz de condiţii 
iniţiale. Aceste condiţii se reduc în cazul nostru la modificarea poziţiei rotorului, respectiv la 
modificarea curentului din înfăşurări. 
Programul pentru crearea automată a fişierelor cu datele de intrare a fost creat în LabVIEW. 
Cu toate aceste facilităţi, analiza motorului durează pe un procesor PIV-l,5MHz circa 5 ore. 
Evident acest timp depinde şi de numărul de noduri care se impune reţelei. 
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Fig. 4.7. Secţiunea MSPP-CS^ analizat 
Autocad 

Fig. 4.8. Modelul MSPP-CS^ cu precizarea 
materialelor, pentru analiza cu FEMM 

\ 

Fig. 4.9 Distribuţia nodurilor reţelei - FEMM Fig. 4.10 Distribuţia nodurilor reţelei-detaliu 
FEMM 
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I 
t 

Fig. 4.11 Distribuţia nodurilor reţelei - detaliu Fig. 4.12. Liniile-de câmp rezultate din analiza cu 
întrefier FEMM FEMM 
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Fig. 4.13. Curba de magnetizare pentru tabla Fig. 4.14. Variaţia inductivităţii cu poziţia, rezultată 
electrotehnică de Tâgovişte, material utilizat în din analiza cu FEMM, pentru curenţi între 5 şi 30A 
analiză (B[T] = f(H [A/m]) 
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E Z 
S f 

Rotor positlon [deg] 

F/g. 4.15. Curbele de magnetizare rezultate Fig. 4.16. Variaţia cuplului cu poziţia rotorului, 
din analiza cu FEMM, pentru poziţii ale pentru curenţi între 5 şi 30 A 
rotorului între O şi 45 de grade 

în acest capitol s-au studiat două metode (programe) distincte de analiză cu element finit. 
Ca şi concluzii la acest capitol se pot preciza următoarele: 

- ambele programe permit importul de fişiere grafice cu configuraţia iniţială a 
motorului, cu un plus în cazul MAGNET care suporta mai multe tipuri de fişiere; 

- ambele metode s-au dovedit a fi în final destul de precise, comparând rezultatele cu 
cele obţinute prin calcule; 

- ambele metode necesită un număr relativ mare de date de intrare. 
Aici se pot remarca unele deosebiri, cu avantaje de partea primei aplicaţii. Având în vedere că 
este un program relativ scump, softul MAGNET produs de Infolytica are avantajul că, în ceea 
ce priveşte automatizarea este mult mai versatil. La programul FEMM s-a lucrat mai mult la 
pregătirea fişierelor de intrare. 

Fără a avea valori concrete de timp, se poate concluziona că timpul este în favoarea celei de-a 
doua aplicaţii, în sensul că este mai redus în cazul FEMM. 
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5. Modelarea şi simularea maşinii sincrone cu poli 
proeminenţi şi comutaţie secvenţială 

5.1. Modelul matematic al MSPP-CS 

Modelul matematic al MSPP-CS este dat de ecuaţia V-A şi de ecuaţia de mişcare. Cu ajutorul 
acestora se studiază comportarea maşinii atât în regim staţionar cât şi în regim dinamic. 
Ecuaţiile diferenţiale folosite pentru a modela performanţele statice şi dinamice ale MSPP-
CS, şi în general ale maşinilor electrice, derivă din interacţiunea dintre fazele maşinii. 
Se porneşte de la ecuaţia scrisă pentru înfăşurarea unei faze j a maşinii: 

unde: 
Rj - rezistenţa fazei j 

- fluxul de înlănţuire magnetică 
0 - unghiul intern 
Uj - tensiunea de alimentare a fazei j 
ij - curentul prin înfăşurarea fazei j 
Variaţia fluxului magnetic se datorează atât variaţiei curentului cât şi variaţiei inductanţei 
fazei prin intermediul unghiului intern 9. 
Ţinând cont de faptul că: 

^ = (5.2) 
ecuaţia se poate rescrie astfel: 

di: dL:{i:,G) 
Uj (5.3) 

Dar în cazul MSPP-CS există trei circuite magnetice cuplate. în acest caz, pentru o înfăşurare 
j într-un sistem cu trei circuite magnetice cuplate a,b,c într-o maşină dată, se poate scrie 
ecuaţia: 

L (i m 
dl " dt 

(5.4) 

unde: 
j,k == a, b sau c 
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Primul termen reprezintă căderea de tensiune ohmică a fazei respective, cel de-al doilea -
tensiunea electromotoare indusă de transformare iar cel de-al treilea reprezintă tensiunea 
indusă de rotaţie. 
Relaţia se mai poate scrie şi astfel: 

^^ dt de dt ^ 

Dar: 

dt 
= Q 

rezultând în acest fel expresia: 

di. dL:t(ii,0) 
de •'k 

unde 

Ej fiind tensiunea indusă de rotaţie. 
Relaţia (5.1) se mai poate scrie, matriceal, şi sub forma: 

- - - dt de " 
cu: 

unde: 
Laa, Lbb, Lcc - inductanţe proprii 
Lab, Lba, Lac? Lca, Lbc, Lcb - inductanţe mutuale 
şi: 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

Laa Lat Lac' 
L = Lba Lbb Lbc (5.10) 

Lca Lcb Lcc 

Lfb Uc] '' (5.11) 
/ = [Ia h / c ] (5.12) 

'Ra 0 0 • 
0 Rb 0 (5.13) 
0 0 Rc. 

In cazul MSPP-CS, influenţa reciprocă a fazelor este mică, deci inductanţele mutuale se pot 
neglija 

'Laa 0 0 " 
L = 0 Lbb 0 (5.14) 

0 0 Lcc. 
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Cu aceasta se obţine expresia generală pentru o fază j: 
di, dL,: 

+ (5.15) 

care se particularizează pentru fiecare dintre cele trei faze: a, b şi c: 

+ (5.16) dia + Q dLaa 
dt de 

d't + Q- dLtt 
dt de 

di^ 
+ Q-

dL,, 
dt de 

+ (5.17) 

Aceste trei ecuaţii reprezintă ecuaţiile V-A pentru cele trei faze ale MSPP-CS şi sunt cele pe 
care se va baza simularea numerică a maşinii, 
în plus, se scrie şi ecuaţia de mişcare, sub forma: 

^ = (5.18) 
at J 

unde: 
Q - viteza rotorică 
J - momentul de inerţie 
M - cuplul electromagnetic 
B - coeficientul de vâscozitate 
MR - cuplul rezistent 
Se poate considera drept neglijabilă influenţa coeficientului de vâscozitate. 
Astfel, ecuaţia de mişcare care va fi luată în calcul în procesul de simulare este următoarea: 

Ş = (5.19) 

Cuplul electromagnetic produs de către maşină se obţine din teorema forţelor generalizate: 

^^dW ii,6) 
de 

unde coenergia magnetică W are expresia: 

(5.20) 
l=Ct 

fV'= (5.21) 
o 

Dacă maşina este nesaturată (inductanţa fazei nu mai depinde de curentul prin fază) expresia 
cuplului electromagnetic obţine forma: 

,5.22) 

Cuplul electromagnetic mediu dezvoltat de o fază se calculează cu relaţia: 

M{e)d6 (5.23) 
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unde Tg reprezintă perioada de conducţie a fazei respective. 

5.2, Simularea numerică a MSPP-CS 

în cadrul acestui paragraf sunt prezentate două metode distincte de abordare a problemei 
de simulare. Prima dintre ele utilizează exclusiv aparatul matematic iar cea de-a doua 
realizează o modelare fizică a sistemului de acţionare cu MSPP-CS. 

Pentru prima metodă a fost elaborat iniţial un pachet de programe scrise în Turbo 
Pascal, ulterior acesta fiind transferat în mediul de simulare Matlab-Simulink, iar pentru cea 
de-a doua abordare, aplicaţia a fost realizată direct în Matlab-Simulink. Din considerente de 
similitudine a aspectelor teoretice (diferenţele constând doar în modul de implementare), 
pentru prima situaţie va fi prezentat doar modelul Simulink. 
Ambele metode au fost studiate pentru analiza comportării maşinii în regim static şi dinamic, 
cu şi fară sisteme de reglare. Figura 5.1 prezintă schema care utilizează modelarea matematică 
a maşinii, invertorului şi sistemului de comandă, care compun sistemul de acţionare cu 
MSPP-CS. 

Fig. 5.1 - Schema bloc principală de implementare a modelului matematic al MSPP-CS 

Schema este realizată prin implementarea independentă a celor 3 ecuaţii, corespunzătoare 
celor trei faze ale maşinii. Implementarea a fost făcută în blocurile de tip funcţie SRMl, 
SRM2, SRM3. Ecuaţiile de producere a cuplului electromagnetic au fost implementate în 
blocurile TI, T2 şi T3. Cuplul total generat de maşină s-a obţinut prin însumarea celor trei 
cupluri genetare de cele trei faze. Blocul Dyn implementează ecuaţia de mişcare a maşinii, în 
scopul studierii comportării în regim dinamic a acesteia. Blocurile toni, ton2 şi ton3 
generează unghiurile de deschidere şi de blocare a fazelor maşinii, pornind de la un unghi 
iniţial şi o deschidere iniţială a fazelor. Blocurile aliml, alim2 şi alim3 simulează matematic 
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partea de comandă a sistemului. Acestea generează practic valorile de tensiune, pozitivă, 
negativă sau nulă, pentru a menţine echilibrul sistemului. Aceste blocuri sunt realizate cu 
ajutorul funcţiilor S din Simulink. Acesta se caracterizează printr-o standardizare a arhitecturii 
care asigură interconectarea modulelor. Blocul L este responsabil de generarea formelor de 
undă ale inductivităţii celor trei faze, decalate corespunzător. De asemenea acest bloc 
generează şi derivata inductivităţii, necesară ecuaţiilor de simulare a fazelor maşinii. Aşa cum 
este reprezentat în figura 5.1, acest bloc generează forma de undă a inductivităţii pentru o 
valoare fixă a curentului, care este mărime de intrare în acest bloc. Printr-o simplă modificare, 
intrarea în acest bloc poate fi făcută o mărime variabilă, permiţând astfel simularea maşinii în 
regim dinamic. Figurile 5.2 şi 5.3 prezintă schemele bloc ale subsistemelor de generare a 
unghiului de comandă şi a inductivităţii. Listingurile pentru funcţiile S utilizate sunt 
prezentate în anexa A2. 
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9e gctewd im âaara »«iabon Styte 

AAAr®-
S(jbs><ien̂  

I 

1 : 

M— 
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lU 

^ y=l 
unde: 

Fig. 5.2 - Generarea unghiurilor de energizare Fig. 5.3 - Generarea formei de undă a 
inductivităţii 

Forma de undă a inductivităţii poate fi aproximată numeric cu o serie Fourier, astfel: 
50 

(5.24) 

f{x)'sm—j-'x'dx (5.25) 

sau poate fi citită direct dintr-o matrice numerică rezultată din determinări experimentale. 
Rezultatele simulării cu acest tip de schemă privesc vizualizarea formelor de undă ale 
tensiunii, curentului, vitezei şi cuplului electromagnetic dezvoltat de maşină. 
Este de menţionat aspectul că, prin utilizarea funcţiilor S se încetineşte destul de mult rularea 
unei aplicaţii. Avantajul constă, printre altele, în uşurinţa de implementare. Unele rezultate ale 
simulării sunt prezentate în figurile următoare. Se pot observa cu uşurinţă diferenţele de 
comportare a maşinii la viteză mică şi la viteză mare. 
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Fig, 5.4 - Simularea pornirii şi încărcării MSPP-CS 1: curentul, tensiunea, turaţia şi cuplul 
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Curent faza A (A) 
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Fig. 5.5 - Simularea pornirii şi încărcării MSPP-CS 1: curentul tensiunea, turaţia şi cuplul 
detaliu 
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A doua abordare a procesului de simulare este aceea pornind de la modelul fizic al 
elementelor. Aceasta a fost posibil datorită dezvoltării mediului de simulare Matlab-Simulink, 
şi care are implementate modele pentru componentele discrete, în biblioteca 
SimPowerSystems. 

Schema bloc principală a acestui model este prezentată în figura 5.6. 

V « « d «mor V « « d «mor 

E> 
t o n j u e / c u r r e n T 
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POWER BT CONVERTER 

CB 

LCAO TOBQUE 
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M o t o r O U T P u T 

BT M O D E L 

Cunent/Voltage 

SvMtched Reluctance 
M o t o r 

Q -

Speed/Torque 

F/g. 5.6 - Schema bloc principală de implementare a modelului fizic al MSPP-CS 

Motorul este alimentat printr-un convertor asimetric cu trei braţe, fiecare având două 
tranzistoare tip IGBT şi două diode de descărcare. în timpul perioadelor de conducţie, sunt 
active tranzistoarele IGBT, care aplică fazei respective tensiunea pozitivă a sursei de 
alimentare. Pe perioada de deenergizare a fazelor, acestora le este aplicată tensiunea negativă 
a sursei de alimentare, iar energia stocată în acestea este retumată sursei de alimentare în c.c. 
prin diode. Timpul de stingere a curenţilor din înfăşurările fazelor poate fi în acest mod redus. 
Prin utilizarea unui senzor de poziţie ataşat rotorului, unghiurile de aprindere şi de stingere a 
fazelor pot fi impuse cu acurateţe. Blocul pentru determinarea poziţiei rotorului este prezentat 
în anexa A3. Aceste unghiuri de comutaţie pot fi utilizate pentru a controla formele de undă 
ale cuplului dezvoltat de motor. Curenţii de fază sunt controlaţi independent prin trei 
controlere cu histereză care generează semnalele de comandă ale tranzistoarelor IGBT prin 
compararea curenţilor măsuraţi cu curentul de referinţă. Frecvenţa de comutaţie a 
tranzistoarelor este determinată în principal de banda de histereză. 
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Fig, 5.7 ' Schema bloc a convertorului de putere în Fig. 5.8 - Schema bloc a unei ramuri 
semipunte a convertorului de putere în 

semipunte 

Avantajul acestei abordări îl reprezintă faptul că modelul astfel realizat este mult mai aproape 
de realitate, ţinând cont atât de variaţia măsurată a inductivităţii cât şi de magnetizarea 
maşinii. 
Rezultatele simulării MSPP-CSl sunt prezentate în figurile 5.9-5.11. 
Figurile 5.12-5.14 prezintă rezultatele simulării motorului MSPP-CS3. 

I 1 

Fig. 5.9, Simularea pornirii MSPP'CSl: curentul şi Fig. 5,10. Simularea pornirii MSPP-CSl: 
tensiunea curentul şi tensiunea - detaliu 
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Fig. 5.11 - Simularea pornirii MSPP-CS 1: turaţia şi cuplul 
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h 

1. 

F/g. 5.72. Simularea pornirii MSPP-CS3: curentul Fig. 5.13. Simularea pornirii MSPP-CS3: 
şi tensiunea curentul şi tensiunea - detaliu 
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Fig. 5.14 - Simularea pornirii MSPP-CS3: turaţia şi cuplul 

Utilizând toate elementele prezentate până acum, s-a realizat o bibliotecă cu elementele de 
simulare ale sistemelor cu MSPP-CS care poate fi utilizată la realizarea diferitelor scheme-
bloc. Biblioteca are în componenţă atât blocul pentru simularea convertorului de putere în 
semipunte şi a motorului pornind de la ecuaţiile acestuia, cât şi alte elemente utilizate în 
simulare, cum ar fi bloc pentru citirea inductiviţăţii din tabel şi generarea valorii acesteia 
precum şi a derivatei în funcţie de poziţie şi curent, bloc pentru generarea tensiunilor fazelor, 
pentru simularea semnalelor provenite de la traductorii optici, pentru rezolvarea ecuaţiilor 
care guvernează comportarea unei faze a maşinii, ecuaţia dinamică a sistemului şi ecuaţia 
cuplului electromagnetic. De asemenea au fost introduse în bibliotecă şi blocuri utilizate la 
trasarea diferitelor tipuri de grafice ale mărimilor rezultate din simulare. Biblioteca astfel 
creată a fost indexată şi poate fi utilizată din meniul principal al versiunii Matlab 7 R14 -
Simulink 6.0 şi ulterioare. Biblioteca este prezentată în figura 5.15. Blocurile sunt prezentate 
detaliat în anexa A3. 
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Fig. 5.15, Biblioteca de elemente utilizate în simularea MSPP-CS 
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6. Implementarea unui sistem de control al MSPP-CS 

6.1. Comanda numerică a MSPP-CS 

MSPP-CS este alimentat cu pulsuri de tensiune, în funcţie de poziţia rotorului faţă de 
stator. Profilul curentului de fază împreună cu curbele de magnetizare definesc cuplul generat 
şi prin urmare viteza motorului. Datorită acestui fapt, motorul necesită o comandă electronică 
pentru operare. Au fost dezvoltate o serie de topologii ale etajelor de putere, în funcţie de 
numărul fazelor motorului şi de algoritmul ales pentru comanda acestuia. Structura particulară 
a convertorului de putere defineşte libertatea de comandă pentru fiecare fază. 

Un convertor de putere cu două ventile de putere independente pe fiecare fază este cea 
mai utilizată topologie. Un astfel de convertor pentru un MSPP-CS cu trei faze este prezentat 
în figura 6.1. Acesta poate realiza un control al fiecărei faze, independent una faţă de cealaltă, 
având astfel cel mai înalt grad de libertate în controlul unei astfel de maşini. Alte tipuri de 
convertoare de putere utilizează aceleaşi ventile pentru comanda mai multor faze, reducând 
astfel preţul de cost al modulelor, dar acele faze nu vor putea fi controlate complet 
independent. în acelaşi timp, această topologie de modul de putere este şi tolerantă la erori, în 
contrast cu convertoarele utilizate la comanda motoarelor de inducţie, pentru că elimină 
posibilitatea scurtcircuitului pe linie. 

în timpul operării normale, fluxul electromagnetic în MSPP-CS nu este constant, şi 
trebuie construit pentru fiecare mişcare. în perioada de motor, aceste mişcări corespund 
corespund poziţiei rotorului când polii rotorici se apropie de polii statorici corespunzători ai 
fazei excitate. în cazul operării la viteze scăzute, nivelul de tensiune este modulat în lăţime de 
puls (Puise Width Modulation - PWM). 

Există două tehnici care se pot aplica: 
• comutare uşoară (soft switching) - caz în care un tranzistor este deschis pe toată 

perioada de comutare iar modularea în lăţime de puls este aplicată doar celuilalt 
tranzistor 

• comutare grea (hard switching) - caz în care modularea în lăţime de puls este aplicată 
ambelor tranzistoare. 
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Fig. 6.7. Etajul de putere pentru un MSPP-CS cu trei faze 
Figura 6.2 ilustrează tehnicile de modulare în lăţime de puls cu comutare uşoară şi grea. 
Semnalele de comandă pentru ventilele superioare şi inferioare ale modulului de putere 
descris mai sus definesc tensiunea fazei şi, prin urmare, curentul fazei. Tehnica de comutare 
uşoară generează pulsaţii mai reduse ale curentului comparativ cu tehnica de comutare grea. 
De asemenea, aceasta produce un zgomot acustic mai scăzut. Prin urmare tehnicile de 
comutare uşoară sunt preferate pentru realizarea regimului de motor. 
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Fig. 6,2. Comutarea uşoară şi comutarea grea 
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6.1.1. Controlul tensiunii şi curentului MSPP-CS 

Există o serie de tehnici de control pentru MSPP-CS. Ele diferă prin structura algoritmului de 
reglare şi prin determinarea poziţiei rotorului. Se pot distinge două tehnici principale , în 
funcţie de variabilele motorului care sunt controlate: 

• controlul tensiunii - unde tensiunea fazei este mărimea controlată; 
• controlul curentului - unde curentul de fază este mărimea controlată. 

6.1.1.1. Controlul în tensiune al MSPP-CS 

în tehnicile de control în tensiune, tensiunea aplicată fazelor motorului este constantă pe 
timpul perioadei complete de eşantionare a buclei de control a vitezei. Comutaţia fazelor este 
legată de poziţia rotorului. 

Tensiunea aplicată unei faze este controlată direct de către un regulator de viteză. Regulatorul 
de viteză procesează eroarea de viteză - diferenţa între viteza dorită şi viteza actuală - şi 
generează tensiunea necesară pe fază (tensiunea de referinţă). Tesiunea de fază este realizată 
printr-un factor de umplere al modulării în lăţime de puls implementat la tensiunea de 
alimentare a convertorului. Tensiunea de fază este constantă de-a lungul unghiului de 
funcţionare. 

Tehnica este ilustrată în figura 6.3. Formele de undă ale curentului şi tensiunii pot fi văzute în 
figura 6.4. Curentul de fază atinge un maxim la poziţia în care inductivitatea începe să crească 
(polii statorici şi rotorici se suprapun) datorită schimbării profilului inductivităţii. 

Etajul d e putere 

Fig. 6,3. Tehnica de control în tensiune 
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Fig. 6.4. Tehnica de control în tensiune - formele de undă ale tensiunii şi curentului 

6.1.1.2. Controlul în curent al MSPP-CS 

în tehnicile de control în curent, tensiunea aplicată fazelor motorului este modulată pentru a 
atinge curentul dorit prin faza alimentată. Pentru cele mai multe aplicaţii, curentul de referinţă 
este constant de-a lungul întregii perioade de eşantionare a buclei de control a vitezei. 
Comutaţia fazelor este determinată de poziţia rotorului. 

Tensiunea aplicată fazei este controlată de un regulator de curent, cu o buclă extemă de 
reglare a vitezei. Regulatorul de viteză procesează eroarea de viteză - diferenţa între viteza 
dorită şi viteza actuală - şi generează curentul necesar prin fază (curentul de referinţă). 
Regulatoml de curent evaluează diferenţa între curentul actual prin fază şi curentul de 
referinţă, şi calculează factoru Ide umplere PWM corespunzător. Tesiunea de fază este 
realizată printr-un factor de umplere al modulării în lăţime de puls implementat la tensiunea 
de alimentare a convertorului. Astfel, tensiunea de fază este modulată cu rata buclei de reglare 
a curentului. Această tehnică este ilustrată în figura 6.5. 

Procesarea regulatorului de curent trebuie să fie legată de comutarea fazelor. Când o fază este 
alimentată (0on), acesteia i se aplică un factor de umplere de 100%. Creşterea curentului prin 
fază este comparată regulat cu curentul de referinţă. De îndată ce curentul actual depăşeşte cu 
puţin curentul de referinţă, intră în funcţiune regulatorul de curent. Regulatorul de curent 
controlează ieşirea factorului de umplere până când faza nu mai este alimentată (Goff). 
Procedura se repetă pentru fiecare ciclu de comutaţie al motorului. Forma de undă a 
curentului şi a tensiunii pot fi văzute în figura 6.6. în cazurile ideale, curentul de fază este 
reglat pentru a urmări exact curentul de referinţă. 
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Fig. 6.6. Tehnica de control în curent - formele de undă ale tensiunii şi curentului 

6.1.2. Calculul unghiului de aprindere 

Fazele individuale ale MSPP-CS trebuie să fie alimentate la o anumită poziţie a rotorului, 
poziţie în care curentul să poată creşte până la nivelul dorit. O condiţie de bază precizează 
faptul că curentul de fază trebuie să atingă cel puţin nivelul curentului dorit în poziţia în care 
plii rotorici încep să se suprapună peste polii statorici ai fazei alimentate. După acest moment, 
curentul începe să descrească, datorită creşterii inductanţei. Deci dacă faza este alimentată 
prea târziu, curentul nu va fi capabil să atingă nivelul impus pentru comutaţie. 

BUPT



11 o 
Sistem de acţionare electrică reglabilă cu MSPP-CS 

Poziţia de energizare a fazei trebuie determinată în funcţie de tensiunea de fază care se 
aplică acesteia, de viteza actuală a motorului şi de profilul inductivitîţii acestuia. Faza este 
alimentată în poziţia de minimă inductanţă, astfel că inductivitatea poate fi considerată 
constantă până în momentul în care polii rotorici încep să se suprapună peste polii statorici. 

Pentru o inductivitate constantă, curentul poate fi considerat ca având o creştere liniară. 
Astfel, timpul necesar pentru a atinge nivelul curentului dorit este exprimat astfel: 

^U ' ^ref A/ = 
"DC Bus y 

(6.1) 

unde: 
Aî 
iref 

Lu 
l*DC-Bu 

y 

- reprezintă timpul necesar pentru atingerea curentului de referinţă 
- reprezintă curentul de referinţă care trebuie atins 
- reprezintă inductivitatea în poziţia nealiniat 
- reprezintă tensiunea de alimentare 
- reprezintă factorul de umplere 

Unghiul electric corespunzător timpului necesar pentru atingerea curentului de referinţă 
poate fi determinat astfel: 

= (6.2) 

unde 
(Oactuai - reprezintă viteza actuală 

6.2 Descrierea părţii hard 
6.2.1 CaracteristicUe MSPP-CS 

Pentru această aplicaţie a fost utilizat un MSPP-CS tip 8/6, cu opt poli rotorici şi şase poli 
statorici. Principalele caracteristici ale motorului, furnizate de producătorul său Radio-Energie 
Franţa, sunt sintetizate în tabelul următor: 

Tabelul 6.1 
Număr de faze 4 
Numărul polilor statorici 8 
Numărul polilor rotorici 6 
Rezistenţa nominală a fazei 60.978 mQ 
Inductanţa nominală, poziţia aliniat 4.2 mH 
Inductanţa nominală, poziţia nealiniat 0.48 mH 
Curentul maxim de fază 100 A 
Tensiunea nominală continuă de 24 V 
alimentare 
Puterea nominală 0.75 kW 
Viteza nominală 3000 rpm 
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Acest motor este echipat cu doi senzori optici de poziţie, dispuşi radial la 45' unul de celălalt, 
plasaţi pe polii statorici, şi un disc cu fante, pentru furnizarea poziţiei rotorului. 

6.2.2. Convertorul electronic de putere 

MSPP-CS nu necesită curenţi bidirecţionali prin înfăşurările fazelor, ca alte motoare de 
curent altemativ. Controlerul trebuie să alimenteze maşina cu pulsuri de curent unipolare 
precise în fimcţie de poziţia rotorului. Convertorul trebuie să regleze amplitudinea şi chiar şi 
forma curentului pentru a îndeplini cerinţele de control a cuplului şi a vitezei de rotaţie cât şi 
pentru a permite o funcţionare sigură a motorului şi a ventilelor de putere. Convertorul trebuie 
să fie de asemenea capabil să aplice pulsuri cu o tensiune negativă, inversa tensiunii de 
alimentare, pentru demagnetizare. în mod uzual, tensiunea inversă este aplicată prin 
intermediul diodelor de fugă. 

Topologia convertorului pentru un MSPP-CS depinde de configuraţia motorului precum 
şi de parametrii aplicaţiei în care acesta urmează să fie folosit. Există mai multe tipuri de 
convertoare disponibile pentru diferite tipuri de aplicaţii. 
Figura 6.7 prezintă convertorul static de putere care este utilizat în prezenta aplicaţie. 

V bus 

Al A2 Ci 

D a I ^ T ^ P c i i k ^C2j!jj Dbi^^ TB2 

;Ra/C 

Fig. 6.7 Convertorul static de putere pentru MSPP-CS cu patru faze, utilizat 

Reglarea curentului poate fi făcută cu un singur tranzistor (soft chopping), sau cu 
ambele tranzistoare de pe faza respectivă (hard chopping) iar deconectarea fazei se face 
întotdeauna prin blocarea ambelor tranzistoare de pe faza respectivă, aplicând astfel 
înfăşurării de pe faza respectivă tensiunea inversă a sursei de alimentare. De asemenea 
tranzistoarele pot intra în conducţie şi pot fi blocate la orice unghi. 
La acest tip de convertor, întreaga tensiune de alimentare a sursei poate fi utilizată pentru 
energizarea fazelor motorului. Modul de lucru al ventilelor ales pentru această aplicaţie a fost 
acela denumit „hard-chopping", şi anume acela în care perechea de ventile de pe o fază este 
comandată simultan. 

Schema se poate completa pentru alimentarea unui motor cu n faze, dar principalul 
dezavantaj al acesteia este că are cosml mai ridicat deoarece utilizează câte două tranzistoare 
pentru fiecare fază. 
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6.2.3 Partea hardware de control: modulul de evaluare cu DSP TMS320F240 

Familia TMS320C24x 
Circuitul C240 a fost primul DSP utilizat pentru comanda digitală a maşinilor electrice, 

în acest scop el este prevăzut cu funcţii specifice: 
- comanda comutaţie dispozitivelor electronice de putere; 
- generarea comenzilor şi a mărimilor de prescriere; 
- procesarea algoritmilor de conducere; 
- comunicaţii de date; 
- monitorizarea sistemelor. 

TMS320C24X este o variantă de procesor într-o singură capsulă, bazată pe un nucleu DSP cu 
virgulă fixă, cu tact de 20MIPS la care s-au adăugat elemente specifice pentru un 
microcontroler: memorie, generator PWM, convertoare analog-numerice. S-a urmărit 
obţinerea unui DSP dedicat aplicaţiilor de conducere numerică a mişcărilor şi de reglare a 
maşinilor electrice. Schema bloc a acestui DSP este cea din figura 6.8. 
în această figură sunt relevante două blocuri principale: nucleul central C25LP şi managerul 
de evenimente. 
Nucleul central C25LP conţine în principal: 

- o unitate aritmetică şi logică pe 32 de biţi; 
- un acumulator pe 32 de biţi; 
- un multiplicator de 16 biţi x 16 biţi cu rezultatul pe 32 de biţi; 
- o stivă hardware pe 8 nivele; 
- registre de deplasare, registre auxiliare ş. a. 

Acest nucleu central permite efectuarea operaţiilor pipeline pe 4 nivele şi acceptă 
întreruperi mascabile. 

Blocul MANAGER DE EVENIMENTE gestionează semnalele de intrare şi ieşire. 
Sunt prevăzute patru intrări de captură a semnalelor. Pentru generarea semnalelor de ieşire 
sunt disponibile trei timere, cu şase moduri de lucru fiecare, şi 12 ieşiri de semnal PWM. 
Semnalele fumizate de timere se pot genera fie complet independent, fie sincronizate sau 
întârziate între ele. Rezoluţia obtenabilă, funcţie de timerul utilizat, poate fi de 50 nsec sau 
mai bună. Trei dintre perechile de ieşiri PWM pot lucra complementar şi se pot folosi pentru 
comanda unui invertor trifazat, cum este necesar şi în cazul metodei de comandă cu orientare 
după câmp pentru maşina asincronă. Se asigură şi timpul mort necesar cuprins între 50 nsec şi 
102 ^sec. 

Memoria TMS320C24x se compune din: 
-o memorie RAM intemă de 544 cuvinte de 16 biţi, memorie de date şi/sau 

programe; 
- o memorie ROM ('C240) respectiv Flash (T240) memorie program de 16 kcuvinte 

de 16 biţi; 
Este prevăzută o interfaţă pentru memoria extemă cu 16 linii de adresă şi 16 linii de date, 
dotată cu stări de aşteptare software, precum şi dotarea pentru stări de aşteptare hardware 
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Acest DSP mai conţine: 
• un bloc de gestionare a înteruperilor, prin care se acceptă şase întreruperi externe; 
• interfaţă serială asincronă; 
• interfaţă serială sincronă de mare viteză; 
• două convertoare analog-numerice de câte 10 biţi; 
• 28 de pini de intrare ieşire conectabili prin multiplexare şi programabili individual. 

Toate aceste din urmă dotări permit o conectare flexibilă cu procesul şi conducerea acestuia în 
timp real, cum este cazul şi în aplicaţiile din acţionările electrice pentru care TMS320C24x a 
fost conceput. 

în figura 6.8. se prezintă arhitectura acestui procesor. 
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Fig.6.8. Arhitectura procesorului TMS320C240 

Modulul de evaluare EVM TMS320C24x este construit în jurul procesorului digital de semnal 
TMS320F240. O vedere de ansamblu, schematică, este prezentată în figura 6.9. Această placă 
lucrează cu o viteză de 20MIPS cu un ciclu maşină de 50 nsec. Această placă este optimizată 
pentru aplicaţii ce au ca scop controlul numeric al motoarelor electrice. Câteva date tehnice 
ale procesorului F240 sunt prezentate mai jos: 
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Managerul de evenimente (EV): 
Trei timere de uz general, pe 16 biţi, ce pot lucra în 6 moduri de operare distincte; 
12 canale pentru fumizarea semnalelor modulate în lăţime de puls (PWM); 
O interfaţă pentru un encoder de semnale în quadratură (QEP); 
Patru unităţi de captură; 
Două convertoare analog-numerice cu 8 canale, pe 10 biţi; 
Porturi de comunicaţie sincron şi asincron; 
544 de cuvinte de RAM cu acces dual; 
16K cuvinte de memorie flash. 
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Fig. 6.9 Placa de dezvoltare TMS320F240 EVM 

în dezvoltarea aplicaţiilor de control al motoarelor electrice sunt necesare următoarele 
facilităţi de care dispune modulul de evaluare C24x: 
- Procesor numeric de semnal F240 în virgulă fixă; 
- 128K cuvinte de memorie extinsă pe placă, SRAM; 
- Un convertor numeric-analogic, cu 4 canale, pe 12 biţi; 
- Un port de comunicaţie serială compatibil RS232; 
- Un port pentru emulator XDS510E/XDS510PP; 
- Un banc de 8 switchuri; 
- Un banc de 8 leduri. 

Convertorul numeric-analogic cu 4 canale şi pe 12 biţi (U9) a fost introdus pe modulul de 
evaluare, fiind necesar în dezvoltarea aplicaţiilor de reglare a motoarelor electrice. Regiştrii 
celor patru canale de conversie numeric-analogică, precum şi registrul de actualizare a 
conversiei sunt mapaţi în spaţiul de intrări / ieşiri al procesorului F240. Modulul de conversie 
analogică necesită generarea unor stări de aşteptare pentm o operare corespunzătoare. 
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Placa de evaluare suportă în total 128K cuvinte de memorie externă. Cei 128 x 8 biţi de 
memorie SRAM sunt partiţionaţi în felul care urmează: 
- 64K cuvinte memorie program extemă; 
- 32K cuvinte memorie de date extemă locală; 
- 32K cuvinte memorie de date extemă globală. 

Memoria SRAM a plăcii interfaţează cu adresele externe şi magistralele de date ale 
procesorului de semnal. Cele 15 nsec. timp de acces la memoria SRAM permit procesorului 
de semnal F240 să acceseze spaţiile de program extern şi de memorie de date fără nici un fel 
de stări de aşteptare. 
Placa este prevăzută cu 4 conectori, fiecare având 34 de pini, care dau acces utilizatorului la 
toate semnalele de referinţă ale plăcii de evaluare C24x. Toate semnalele corespunzătoare 
managemlui de evenimente, interfaţa periferică serială SPI şi interfaţa de comunicaţie serială 
(SCI) sunt accesibile prin intermediul conectorului de intrări / ieşiri PI. 
Toate semnalele analogice, inclusiv ieşirile convertoarelor numeric-analogice, cele 16 canale 
de intrare şi tensiunile de referinţă pentru conversia analog-numerică sunt accesibile prin 
intermediul portului P2. 
Adresele externe şi semnalele magistralei de date pot fi accesate prin intermediul portului de 
adrese şi date P3. Semnalele de comandă pentru interfaţa memoriei externe sunt accesibile 
prin conectorul de control P4. 
Pentru această aplicaţie au fost utilizaţi doar conectorii PI şi P2. Pentru citirea poziţiei 
rotorului, poziţie fumizată de cei doi senzori optici, au fost utilizate două unităţi de captură 
(CAPI şi CAP2) şi doi pini de intrare / ieşire programaţi ca intrări (lOPBO şi lOPBl). Pinii de 
captură sunt utilizaţi în cazul în care motorul funcţionează cu viteză normală iar pinii de 
intrare / ieşire sunt utilizaţi pentru iniţializare şi pentru operare la viteză foarte scăzută. Pinii 
CAPI şi lOPBO, respectiv CAP2 şi lOPBl sunt conectaţi fizic între ei, pe portul PI. 
Pentru a furniza semnalele de comandă către ventilele de putere sunt utilizate patru unităţi de 
captură, programate în mod de generare de semnale modulate în lăţime de puls, după cum 
urmează: unităţile flill compare 1, 2 şi 3 precum şi unitatea simple compare 1. Toate unităţile 
de comparare sunt sincronizate cu timerul de uz general GP Timer 1. 
Pinii ADCIO şi ADC12 ai conectorului P2 sunt utilizaţi pentru a achiziţiona semnalul de 
curent pe faze. 

6.2.4 Sesizarea poziţiei rotorului şi placa de interfaţă 

Motorul cu reluctanţă variabilă este echipat cu doi senzori optici tip OPB 860/870 produşi de 
Optek Technology Inc. 
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Opto 1 

Opto 2 

Disc cu fante 

Arbore retoric 

Fig. 6,10 Plasarea senzorilor de 
poziţie 

Poziţia rotorului este obţinută utilizând un disc cu fante rigidizat mecanic cu rotorul maşinii, 
în figura 6.10 se prezintă dispunerea celor doi senzori optici relativ la discul cu fante. 
Semnalele fumizate de senzorii de poziţie sunt prezentate în figura 6.11. 

Opto 1 

Opto 2 

I 4-

I 

I I I I I > I I 

4-
T I T T 

Unghi mecanic o 90 180 270 360 
Unghi electric o 15 30 46 60 

Fig. 6,11 Semnalele electrice ideale furnizate de senzorii de poziţie 
în această figură se face referire atât la unghiurile electrice cât şi la unghiurile mecanice. 

Unghiurile mecanice sunt folosite atunci când se face referire la reglarea vitezei motorului iar 
unghiurile electrice sunt utilizate atunci când se face referire la comutaţie. în această aplicaţie, 
unghiul electric de 180 grade corespunde alinierii fazei A. După cum se poate vedea în figura 
6.11, senzorii de poziţie furnizează un semnal electric (tranziţie 1-0 sau 0-1) la fiecare 15 
grade unghi mecanic, care corespunde la 90 grade unghi electric. Modulul de evaluare a fost 
în aşa fel programat încât să detecteze ambele tranziţii, atât din unu în zero cât şi din zero în 
unu. în acest mod, la o rotaţie completă a arborelui maşinii sunt fumizate, de către traductorii 
de poziţie, un număr de 24 de semnale electrice. Unghiul electric este raportat la unghiul 
mecanic prin numărul de poli ai rotorului maşinii, NR. Senzorii de poziţie sunt alimentaţi cu o 
tensiune continuă de 12V, tensiune provenită de la o sursă stabilizată de tensiune de laborator, 
în realitate însă, semnalele furnizate de senzori arată ca în figura 6.12, având oscilaţii 
amortizate. Subrutina care citeşte semnalele fumizate de senzorii de poziţie lucrează într-o 
întrerupere, şi este astfel programată pentru a detecta frontul crescător al semnalului. 
Deoarece în timpul amortizării semnalului de la senzori, forma de undă mai prezintă jfronturi 
crescătoare, a fost necesară implementarea hardware a unui circuit de interfaţă care să filtreze 
aceste oscilaţii şi să fumizeze modulului de comandă semnale curate de la senzorii de poziţie. 
Schema modulului de interfaţă între senzorii de poziţie şi modulul de evaluare este prezentată 
în figura 6.13. 
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Fig. 6.12 Semnalele electrice reale furnizate de senzorii de 
poziţie 

ol 
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Fig. 6.13. Schema electrică a modulului de interfaţă 
Este necesar să se adapteze nivelul tensiunii de la 12V Ia 5V pentru modulul de evaluare Un 
circuit inversor Trigger-Schmidt tip SN74HC14 cu şase intrări, produs de Texas Instruments 
şi un filtru RC trece-jos de 120 kHz sunt folosite pentru a mări acurateţea semnalelor 

provenite de la senzorii optici de poziţie. 

6.2.5 Prezentarea completă a structurii de control 

Principalele blocuri hardware utilizate în această aplicaţic sunt: • un motor cu reluctanţă variabilă tip 8/6 prevăzut cu doi scn/or. de po/iţ.c; 
• un convertor de putere corespunzător, cu doi re/.istori pentru măsurarea curentului; 

• modulul de evaluare TMS320C24x EVM; 
• modulul de interfaţă; 
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trei surse de alimentare stabilizate de 24Vcc, 12 Vcc şi 5 Vcc pentru a alimenta 
convertorul de putere al motorului cu reluctanţă variabilă, senzorii de poziţie, modulul de 
evaluare şi modulul de interfaţă. Diagrama-bloc a schemei este prezentată în figura 6.14 
iar o vedere de ansamblu a montajului este prezentată în figura 6.15. 

Senzor optic 2, semnal 12V 
Placa de 
interfata Senzor optic 2, semnal 5V 

12V 6V 
Sursa de 
alimentare 

Fig. 6.14 Diagrama bloc simplificată a sistemului 

Stand de testare 
MAGTROL 

Sursa de alimentare 
24VCC-100A 

Fig. 6.15 Montajul experimental realizat cu MSPP-CS2 
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6.3. Descrierea programului 

6.3.1. Privire de ansamblu asupra sistemului de control 

comanda 
de viteza PI 

comanda 
de cuplu 

controler de curent 

icmd 
PWM 

unghiurile de 
comutatie 

INVERTOR SRM 

curent 

calcul ungh. 
de avans 

estimare 
poziţie 

semnale OPTO calcul ungh. 
de avans 

estimare 
poziţie CUPLOARE 

tensiunea 
de alim. 

J 
estimare 
viteza 

poziţie 

Fig. 6.16. Diagrama bloc a sistemului de control 

Diagrama-bloc a schemei de control este prezentată în figura 6.16. Buclele de viteză şi de 
curent sunt implementate numeric pe modulul de evaluare, fară a fi utilizate componente 
analogice. 

6.3.2. Structura programului 

Programul de contrl conţine 9 fişiere, după cum urmează: 

TYPEDEFS.H 
C240.H 
VECTORS.ASM 
CONSTANT.H 
SRM.H 
EVM INIT.H 

TEST.C 

SRM.C 

LINK.CMD 

Definirea tipurilor de variabile 
Definirea regiştrilor pentru procesorul C240 
Declararea vectorilor de întreruperi 
Declararea constantelor utilizate 
Declararea variabilelor utilizate 
Modulele pentru iniţializarea managerului de evenimente 
precum şi operarea dispozitivelor periferice ale managerului de 
evenimente 
Programul principal, conţinând rutinele de deservire a 
întreruperilor date de timere şi de capturi 
Modulul care conţine subrutinele pentru actualizarea poziţiei, 
actualizarea vitezei, algoritmul de comutaţii, regulatoarele de 
viteză şi de curent. 
fişierul de comandă pentru link-er. 
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Principalele fişiere vor fi detaliate în continuare. 

6.3.3. Iniţializarea modulului de evaluare 

Iniţializarea modulului de evaluare este realizată în fişierul EVM INIT.C. Principalele 
frecvenţe utilizate în program sunt iniţializate după cum urmează: 
Frecvenţele de ceas şi constantele relative de timp 
PWM_FREQ=20kHz Frecvenţa de modulare în lăţime de puls. 
SYSCLK FREQ = 20 MHz Frecvenţa de ceas a procesorului de semnal 
CPU INT FREQ = 5 kHz Frecvenţa timerului 3 

Cele trei timere de uz general precum şi modulul de conversie analog-numerică sunt 
iniţializate prin scrierea valorilor corespunzătoare în regiştrii de configurare. Acest fişier 
conţine de asemenea procedura pentru citirea memoriei ADCFIFO unde este stocat curentul 
de reacţie şi CAPFIFO unde sunt memorate semnalele provenite de la senzorii de poziţie. 

6.3.4. Defînirea constantelor 

Constantele folosite în algoritmul buclei de curent 

1L00P_GAIN 21 
ILIMIT 1023 
MAXIMUM DUTYRATIO 500 

PWM_FREQ)/2-l 
MINIMUM DUTYRATIO 10 

amplificare pentru bucla de curent 
limita de curent 
limita superioară a coeficientului de 
umplere a modulării în lăţime de puls 
Max.=(SYSCLK_FREQ/ 

limitat la 2%, pentru a permite măsurarea 
curentului 

Constantele geometrice ale motorului 

NR 6 
NUMBER OF PHASES 4 

Numărul polilor rotorici 
Numărul de faze al motorului 

Constantele folosite în algoritmul buclei de viteză 

INTEGRAL LIMIT 2793472 
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6.3.5. Programul principal 

Programul principal este conţinut în fişierul TEST.C. Schema logică a programului principal 
este prezentată în figura 6.17. Programul se poate împărţi în două mari părţi: iniţializarea 
programului şi programul principal. 
Iniţializarea programului conţine: 
- dezactivarea întreruperilor; 
- setarea procesorului de semnal; 
- iniţializarea managerului de evenimente; 
- iniţializarea parametrilor motorului; 
- iniţializarea numărătoarelor şi fanioanelor; 
- activarea întreruperilor. 

[ s t a r t ] 

(^iniţializare program] 

I 
Program principal 

. Bucla infinita 
Estimarea vitezei 

-TimerlSR 
- Capture ISR 

Fig. 6.17 Schema logică a programului 
principal 

Procesorul de semnal este în aşa fel configuat, încât watchdog timer-ul este dezactivat. 
Modulul de evaluare are un cristal de 10 MHz, care, utilizat în conjuncţie cu modulul PLL al 
procesorului conduce la o frecvenţă de lucru de 20 MHz. Iniţializarea managerului de 
evenimente se referă la configurarea timerelor, a unităţilor de captură, unităţilor de comparare 
şi a convertoarelor analog-numerice. De asemenea, pinii CAP1-CAP2 şi lOPBO-IOPBl, a 
căror funcţii sunt programabile soft, sunt configuraţi să lucreze ca şi pini de captură, respectiv 
ca şi pini de intrări numerice. Timerele #2 şi #3 sunt programate pentru a număra în mod 
continuu, în sus (continous-up count). Timerul #1 este programat pentru a număra în mod 
continuu sus-jos, pentru a permite măsurarea curentului în aceste condiţii date, fapt care va fi 
dezvoltat în paragraful 6.3.12. Timerul #1 furnizează timpul de bază pentru modularea în 
lăţime de puls cu frecvenţă fixă, folosită în reglarea curentului. Timerul #2 fumizează timpul 
de bază pentru capturi iar timerul #3 este folosit pentru a furniza tactul de întreruperi al 
unităţii centrale. Unităţile de comparare sunt configurate în mod PWM în felul următor: 
ieşirile PWM A, B şi C corespund unităţilor ''flill-compare" 1,2 şi 3 iar ieşirea PWM D 
corespunde unităţii "simple-compare" 3. Toate ieşirile PWM au fost configurate ca active pe 
1. Algoritmul de iniţializare al motorului defineşte parametrii referitori la estimarea poziţiei şi 
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setează condiţiile iniţiale ale motorului, de exemplu setarea valorii estimate a vitezei de rotaţie 
a arborelui maşinii la zero. De asemenea, pe perioada execuţiei acestei rutine, sunt citite de la 
pinii de intrări numerice, stările logice ale senzorilor optici, utilizate pentru determinarea 
poziţiei rotorului. După iniţializarea fanioanelor şi numărătoarelor, care sunt utilizate pentru 
controlul execuţiei programului, este apelată bucla principală, infinită, care lucrează în 
background, şi începe astfel modul de operare normal al reglajului maşinii. 

6.3.6. Iniţializarea parametrilor maşinii 

Procedura de iniţializare a maşinii conţine: 
- definirea canalelor de conversie analog-numerică pentm citirea curentului de reacţie; 
- definirea noilor stări ale poziţiei rotorului; 
- definirea sensului de rotaţie al arborelui maşinii; 
- definirea poziţiei arborelui maşinii; 
- definirea matricei de determinare a poziţiei iniţiale a arborelui; 
- iniţializarea variabilelor maşinii. 

6.3.6.1. Definirea canalelor de conversie analog-numerică 

Pentru citirea curentului de reacţie au fost selectate canalele de conversie analog-numerică 10 
şi 12. 

6.3.6.2. Iniţializarea variabilelor maşinii 
Toate variabilele referitoare la motorul sincron cu reluctanţă variabilă sunt iniţializate cu zero, 
excepţie făcând doar matricea capture delta ale cărei elemente sunt toate iniţializate cu 
valoarea maxim-posibilă pe 16 biţi, şi anume 65535. 

6.3.7. Rutina de deservire a întreruperii timerului (Timer ISR) 

Această rutină este executată la fiecare activare a întreruperii mascabile INT3. Această 
întrerupere corespunde grupului B de întreruperi ale managerului de evenimente, care sunt 
activate la perioada întremperii timerului 3, TPINT3. Frecvenţa F cu care este executată 
această rutină este specificată prin variabila CPU_INT_FREQ. Algoritmii de control ai 
maşinii care sunt implementaţi folosind rutina de deservire a întremperii dată de timer sunt: 
- controlul curentului (frecvenţa F); 
- estimarea poziţiei rotomlui (fi-ecvenţa F); 
- comutaţia (fi-ecvenţa F); 
- controlul vitezei (fi-ecvenţa F/5); 
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s l i c e Perioada tim«rulul #3 

5 1 2 3 4 5 X 1 2 

•

_ regulator de curent-f 
estimare poziţie 

- comutatia 

- regulator de viteza 

Fig. 6.18. Funcţionarea timerului #3 

Figura 6.18 sintetizează procesarea rutinelor de deservire a întreruperilor timerului #3. 
în plus, timpul poate fi măsurat prin numărarea execuţiilor acestei rutine, care rulează cu o 
rată fixă, cunoscută. Această măsurare a timpului poate fi folosită pentru diferite alte 
probleme, de exemplu pentru preîntâmpinarea supracurenţilor este efectuat un test simplu 
pentru a vedea dacă nu cumva rotorul a calat. 
în figura 6.19 se prezintă schema logică pentru rutina de deservire a întreruperii timerului #3. 

START on 
Timer3 period 

Gali 
Current controller loop 
' I ' 

Ccount»count»1) 
I ^ (slicê îce-Hj 

Ichech for stall 

Gali 
Position estimation 

Gali 
Gompute sharing 
functions 

êjfGall 
Velocity controller 

fnng) 

mssi. 

Fig. 6.19. Schema logică pentru rutina de deservire a întreruperii 
timerului #3 
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6.3.8. Rutina de deservire a întreruperii capturii 

Această rutină de deservire a întreruperii este executată la fiecare activare a întreruperii 
mascabile INT4. Această întrerupere corespunde grupului C de întreruperi a managerului de 
evenimente, din care au fost activate două: CAPINTl-2. Această rutină de deservire a 
întreruperii este executată asincron şi frecvenţa de execuţie a acesteia depinde de viteza de 
rotaţie a arborelui maşinii. 
Această rutină execută următoarele operaţii: 

• şterge fanioanele de întreruperi; 
• determină care captură a avut loc; 
• citeşte registrul de captură FIFO corespunzător; 
• memorează valoarea capturată; 
• setează fanionul pentru actualizarea poziţiei; 
• setează fanionul pentru estimarea vitezei în background; 

Qânm 
Fig. 6.20, Schema logică pentru rutina de deservire a întreruperii de 

captură 

Procedura C pentru această rutină este prezentată în continuare. 

void c int4 () 

int groupc_flags; 
int capture; 
int n; 
int temp; 
int cielta_count; 
WORD ecige_time; 
/* */ 

*IFR REG = 0x0008; 
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groupc_flags = *IFRC; 

if (groupc_flags & 0x1){ 
*IFRC = 0xf9; 
capture = 1; 
edge_time = read_fifo(capture); 

} 
else if (groupc_flags & 0x2) { 

*IFRC = Oxfa; 
capture = 2; 
edge_time = read_fifo(capture); 

} 
else { 

*IFRC = Oxff; 
capture = 0; 

} 

/ * 

if (capture > 0) { 

/ • V 
Msmt_Update = 1; 
SRM.last_capture = capture; 

/* V 
n = capture-1; 

SRM.capture_delta[n][1] = SRM.capture_delta[n][0]; 
SRM.capture_delta[n][0] = edge_time - SRM.capture_edge[n]; 

SRM.capture_edge[n] = edge_time; 

/* V 
delta_count = count - old_count; 
old_count = count; 
if (delta_count < 0) delta_count = delta__count + 2500; 

if (delta_count > 100) { 
SRM.delta_count = delta_count; 
Update_Velocity = 2; 

} 
else { 
SRM.delta_count = delta_count; 
Update_Velocity = 1; 

} 
} 

Constante: 

2500 constantă pentru resetarea variabilei count la fiecare 0.5 sec. corespunzând 
la 5 rpm, considerată ca o viteză foarte scăzută, count este incrementată cu 
1 la fiecare perioadă a timerului #3. 

VarîabUe locale: 

group flags variabilă întreagă, utilizată pentru memorarea conţinutului registrului 
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capture 

deltacount 
edgetime 

IFRC; 
variabilă întreagă, poate avea valorile 1 sau 2, depinzând de care 
dintre cei doi senzori de poziţie a fost activat. 
variabilă întreagă egală cu: count-old_count; 
variabilă întreagă fară semn care a fost citită de la ADCFIFOl sau 
ADCFIF02. 

Variabila întreagă group flags este utilizată pentru memorarea valorii citite de la IFRC şi 
poate lua valorile 1 sau 2. 
Dacă a avut loc o captură validă, este citit ADCFIFO şi valoarea este stocată în variabila pe 
16 biţi edge time. De asemenea cele mai recente patru valori citite de la timerul #2 sunt 
memorate în variabila capture delta. 
Fanionul Msmt Update este setat pe 1 pentru a permite actualizarea poziţiei în procedura 
Msmt Update Position, după cum se prezintă în paragraful 2.2.9. 
Fanionul UpdateJVelocity este setat pe 1 sau pe 2, depinzând de viteza de rotaţie a arborelui 
maşinii. Dacă aceasta este mai mare decât 100 rpm, Update_Velocity=l, altfel (dacă 
delta count <1) Update_Velocity=2. Acest fanion este utilizat în bucla executată în 
background. 

6.3.9. Estimarea poziţiei 

6,3,9.1. Definirea matricei de determinare a poziţiei iniţiale 

După citirea stării senzorilor de poziţie (1 sau 2), poziţia iniţială este presupusă la mijlocul 
stării respective. Se poate defini un vector cu ajutorul căruia de definesc stările iniţiale: 

D[d{i)] = 

'injA 
7r/4 
5;r/4 

_37r/4_ 

unde i=starea iniţială iar d(i) reprezintă poziţia iniţială preuspusă. 

(6.3) 

In tabelul 2 sunt prezentate stările maşinii. 
Tabelul 2 

Opto 1 Opto 2 Starea 
0 0 0 
0 1 2 
1 0 1 
1 1 3 
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Opto 1 

Opto2 I 
1 1 1 1 

1 
1 

1 1 1 1 1 

Unghi electric 
Unghi mecanic 
Stări 

o 90 180 270 360 

O 15 30 46 60 

1 3 2 0 

Fig, 6.21 Semnalele senzorilor de poziţie şi stările maşinii 

Exemplu: dacă rotorul este în starea 2 (opto 1=0 şi opto2=l), poziţia iniţială este presupusă la 
5nlA (mijlocul distanţei între 180 şi 270 grade electrice). 

Resetarea poziţiei când are loc o captură 

Această procedură este executată dacă fanionul de actualizare a poziţiei (MSMT Update) este 
egal cu 1. Acest fanion este setat pe 1 în rutina de deservire a întreruperii de captură, dacă are 
loc o captură validă. Stările sunt definite de vectorul [yx] astfel: 
y = ieşirea senzorului optic #2; 
X = ieşirea senzorului optic #1; 

Procedura C care implementează resetarea poziţiei dacă are loc o captură este prezentată mai 
jos. 

void Msmt_Update_Position(anSRM_struct *anSRM) { 

int old_state, next_state; 
int cap; 

cap = anSRM->last_capture; 
old_state = anSRM->position_state; 
next_state = anSRM->trans_lut[old_state][cap].state; 

if ((next_state >= 0) && (next_state <= 3) ) { 
anSRM->position = anSRM->trans_lut[old_state][cap].position; 
anSRM->shaft_direction = 

anSRM->trans_lut[old_state][cap].direction; 
anSRM->position_state = next_state; 

else { 
} anSRM->position_state = *PBDATDIR & 0x7; 
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Variabilele utilizate în această procedură: 

Variabile locale: 
old state 

next state 

cap 

variabilă întreagă, care memorează poziţia precedentă a arborelui maşinii. în 
funcţie de valoarea citită din PBDATDIR, old state poate fi O, 1, 2 sau 3. 
variabilă întreagă care memorează noua stare, obţinută prin citirea tabelei de 
stări a maşinii 
variabilă întreagă, care memorează valoarea variabilei globale last capture 
şi poate lua valorile 1 sau 2, în funcţie de care captură are loc. 

Variabile globale: 
lastcapture 
positionstate 

position 

variabilă întreagă 
variabilă întreagă, care memorează starea poziţiei maşinii şi care 
poate fi O, 1,2 sau 3 corespunzător stărilor definite mai sus. 
variabilă întreagă fară semn, care poate fi între O şi 65535, care 
defineşte poziţia arborelui maşinii, în grade electrice, în funcţie de 
diagrama prezentată în figura 6.22. 

65535 

O 211 unghi 
electric 

Fig. 6.22. Formatul numeric pentru unghiul 
electric 

shafl direction 

transJut[old_state] [cap] .state 

trans Jut[old_state] [cap] .position 

trans_lut[old_state] [cap] .direction 

variabilă întreagă care poate lua valorile - l sau 1, în 
funcţie de sensul de rotaţie al arborelui maşinii 
variabilă întreagă, definită în procedura de iniţializare a 
MSPP-CS 
variabilă întreagă fară semn, definită în procedura de 
iniţializare a MSPP-CS 
variabilă întreagă, definită în procedura de iniţializare a 
MSPP-CS 

La momentul producerii unei capturi, rotorul se află într-una din cele 4 poziţii. Când are loc o 
nouă captură, este căutată starea următoare, folosind tabela de date a stărilor. Dacă tranziţia 
este validă, poziţia şi direcţia sunt actualizate. Dacă tranziţia nu a fost validă, este citită 
informaţia din registrul PBDATDIR pentru a se vedea care este starea optocuploarelor şi 
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pentru a reiniţializa poziţia. Poziţia este resetată la fiecare multiplu de 90 de grade electrice, în 
concordanţă cu matricea. 

6,3.9.2. Definirea noilor stări ale maşinii. 

Figura 6.21 prezintă fomiele de undă idealizate pentru semnalele provenite de la senzorii de 
poziţie. Pentru această aplicaţie, punctul de referinţă a fost stabilit la 180 de grade electrice, 
care corespunde semnalelor provenite de la senzorii de poziţie. 

Fig. 6.23. Diagrama tranziţiilor stărilor 
maşinii 

Stările maşinii sunt definite în funcţie de semnalele provenite de la senzorii de poziţie, astfel: 
Diagrama stărilor maşinii este prezentată în figura 6.23. Matricea cu patru linii şi două 
coloane care corespunde noilor stări ale maşinii este următoarea: 

" 1 2 ' 

O 3 
3 O 
2 1 

A[a{iJ)]^ (6.4) 

unde pentru fiecare element a(ij) avem: 
i = starea precedentă a arborelui maşinii 
j+1 = numărul senzorului de poziţie 
b(ij) = noua stare a maşinii (O, 1, 2 sau 3) 

Exemplu: dacă rotorul este în starea 2 (optol=0, opto2=l) şi este citit un semnal de la 
senzorul 1, rezultă că starea următoare este 3. Dacă semnalul următor care este citit este de la 
senzorul 2, rezultă că starea următoare este O (linia 3 a matricei de mai sus). 
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6.3.9.3. Definirea sensului de rotaţie 

Raportându-ne la aceleaşi definiţii, matricea corespunzătoare sensului de rotaţie este 
următoarea: 

"1 - l " 

B[b{iJ)] = 
- l 1 
- l 1 
1 - l 

(6.5) 

unde pentru fiecare element b(ij) avem: 
i = starea precedentă a arborelui maşinii 
j+1 = numărul senzorului de poziţie 
b(i j ) = sensul de rotaţie (1 sau - l) 

Exemplu: dacă rotorul este în starea 1 (optol=l, opto2=0) şi este citit un semnal de la 
senzorul 1, rezultă că sensul de rotaţie este -1 . Dacă semnalul următor este de la senzoml 2, 
sensul va fi 1 (linia a doua a matricei de mai sus). 

6.3.9.4. Definirea poziţiei arborelui 

Matricea care defineşte poziţia arborelui maşinii este următoarea: 
"O 3;r/2" 

C[c{iJ)] = 
O 

n 
n 

nil 
^njl 
nil 

(6.6) 

unde pentru fiecare element c(i j) avem: 
i = starea precedentă a arborelui maşinii (O, 1,2 sau 3) 
j+1 = numărul senzorului de poziţie (1 sau 2) 
c(ij) = poziţia arborelui, în grade electrice 

Exemplu: dacă rotoml este în starea 3 (optol=l, opto2=l) şi este citit un semnal de la 
senzorul 1, rezultă că poziţia rotorului va fi tc. Dacă senmalul următor este de la senzorul 2, 
poziţia va fi 7c/2 (linia a patra a matricei de mai sus). 

Estimarea poziţiei între două capturi 

Estimarea poziţiei rotorului maşinii este făcută la o frecvenţă de 5 kHz. Poziţia este estimată 
folosind informaţia fumizată de către senzorii de poziţie şi de către bucla de estimare a 
vitezei. Pentru a obşine maximum de performanţe, poziţia trebuie cunoscută în mod continuu. 
Astfel, între două capturi, care fiimizează informaţie măsurată despre poziţia rotomlui, poziţia 
acestuia este estimată cu ajutorul ecuaţiei: 
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0{k) = 0 { k - l ) - ^ a ) ' y (6.7) 

unde co este viteza de rotaţie curentă calculată de bucla de estimare a vitezei. 
f este frecvenţa de actualizare a estimării, (procedura TimeJJpdate Position) 

Procedura C care implementează estimarea poziţiei între două capturi este prezentată în 
continuare: 

void Time_Update_Position(anSRM_struct *anSRM) { 
long dp; 
int speed; 
int temp; 

if (anSRM->wEst_10xrpm > 0) { 
speed = -anSRM->wEst_5xrpm; 

dp = speed * K_POSITION_EST + anSRM->dp_remainder; 
anSRM->dp_remainder = dp & Oxffff; 
temp = (int) (dp >> 16); 
anSRM-->position = anSRM->position + (temp * NR) ; 

} 
else 

speed = -anSRM->wEst_5xrpm; 
dp = speed * K_POSITION_EST + anSRM->dp_remainder; 
anSRM->dp_remainder = dp & Oxffff; 
temp = (int) (dp » 16); 
anSRM->position = anSRM->position - (temp * NR); 

Constante şi variabile utilizate in această procedură: 

K_POSITION_EST = 2864. Această constantă include toate transformările de unităţi de 
măsură, precum şi rata de actualizare a eşantionării. Constanta este calculată după cum 
urmează: 

1/ V l(sec) l(min) 360^ 65535 ,15 ox 
K POSITION EST = -{rpmx5)x-^^x ^̂ ^ ; — 6 . 8 ) 

5 / 60(sec) \{rot) 360° 

Pentru o rată de actualizare a eşantionării de 5 kHz, rezultă o constantă K POSITION EST = 
2864. 
unde : 

i- este utilizat pentru a obţine viteza în rpm 
5 
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/ 
l(min) 360° 65535 
60(sec) l{rot) 360^ 

este timpul în secunde, furnizat de timerul GP Timer 3 

este constanta de adaptare a vitezei din x5 rpm în bits/sec. 

în final constanta este înmulţită cu deoarece calculele se fac pe 16 biţi. 

Variabile locale: 

Dp 
Speed 

Temp 

este o variabilă de tip long (32 biţi) şi reprezintă diferenţa de poziţie 
este o variabilă de tip întreg, utilizată pentru memorarea vitezei de 
rotaţie. Ţinând cont de faptul că viteza este reprezentată în x5 rpm, este 
necesară o corespondenţă numerică atât pentru viteza estimată cât şi 
pentru cea de referinţă. Diagrama de corespondenţă este prezentată în 
figura 6.24. 
este o variabilă de tip întreg folosită pentru memorarea celor mai 
semnificativi 16 biţi din eroarea de poziţie, pentru a-i utiliza în procesul 
de estimare a vitezei 

Variabile globale 

WEst_x5rpm 

Dp_remainder 

6553 4 

-32768 

viteza [rpm] 

32767^ wDes. wEst. 

-6553.6 

Fig. 6.24 Formatul numeric pentru viteză 

variabilă de tip întreg care reprezintă viteza de rotaţie estimată, în 
concordanţă cu diagrama prezentată mai sus. 
variabilă de tip long, pe 32 de biţi, utilizată pentru memorarea a celor 
mai puţin semnificativi 16 biţi din eroarea de poziţie, pentru a executa 
un calcul precis al poziţiei rotorului. 

Numrul polilor rotorici este utilizat deoarece estimarea vitezei de rotaţie este făcută 
considerând unghiul mecanic iar estimarea poziţiei rotorului este făcută în funcţie de unghiul 
electric. Iar raportul dintre unghiul electric şi cel mecanic este dat de numărul de poli rotorici 
NR (NR=6 pentru această aplicaţie). 
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6.3.10. Estimarea vitezei - procedura din background 

Calculele pentru actualizarea vitezei estimate sunt efectuate în mod continuu. 
Viteza se calculează cu ecuaţia: 

Ar N 
unde: 
co reprezintă viteza estimată (în rpm) 
A0 reprezintă unghiul mecanic între două semnale de la senzorii de poziţie 
At reprezintă timpul în secunde între două semnale de la senzorii de poziţie 
N reprezintă numărul de tacturi de ceas între două semnale de la senzorii de 

poziţie 
f reprezintă frecvenţa de ceas 

Timpul între două semnale de la senzorii de poziţie este determinat folosind unităţile de 
captură. Unităţile de captură sunt programate prin intermediul registrului CAPCON ca să 
utilizeze timerul #2 ca timp de bază şi să fie sensibil atât la front crescător cât şi la front 
descrescător. Timerul #2 este programat să lucreze la o frecvenţă de 1.25 MHz prin 
intermediul registrului T2C0N. Frecvenţa a fost aleasă astfel încât, ţinând cont de faptul că 
frecvenţa de ceas este de 20 MHz iar regiştrii utilizaţi sunt pe 16 biţi, să nu se producă 
depăşirea capacităţii acestora decât la viteze foarte scăzute, unde se utilizează o altă logică de 
comutare.Utilizând această frecvenţă, timerul va produce o depăşire doar la viteze mai mici 
decât 95.36 rpm, care este considerată o viteză foarte joasă pentru aplicaţia noastră. 

Viteza este estimată prin măsurarea timpului între două semnale de la senzorii de poziţie, prin 
programarea corespunzătoare a timerului #2. Timerul #2 este programat să numere cu o 
frecvenţă de 1.25 MHz, cu un factor de prescalare de 1/16. 
Toate transformările de unităţi, inclusiv frecvenţa de actualizare sunt incluse într-o constantă 
K1_VEL0CITY_EST (respectiv K2_VEL0CITY^EST pentru viteze de sub 100 rpm). 
Aceste constante se calculează după cum se prezintă în continuare. 

Implementarea în C a acestei proceduri este prezentată în continuare: 

void Msmt_Update_Velocity(anSRM_struct *anSRM, int mode) { 
DWORD al,a2,a3,a4; 
DWORD sum_cnt; 
int inst_velocity; 
long filt_velocity; 

if (mode = = 1 ) { 
al = (DWORD) anSRM->capture_delta[0][0]; 
a2 = (DWORD) anSRM->capture_delta[O] [1 ] ; 
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a3 = (DWORD) anSRM->capture_delta[1][O]; 
a4 = (DWORD) anSRM->capture_delta[1][1]; 
sum__cnt = al+a2 + a3 + a4; 
sum_cnt = K1_VEL0CITY_EST /sum_cnt; 
inst_velocity = ((int) sum_cnt) * anSRM->shaft_direction; 

} 
else { 

sum_cnt = K2_VEL0CITY_EST /anSRM->delta_count; 
inst_velocity = ((int) sum_cnt) * anSRM->shaft_direction; 

} 

filt_velocity = (7 * anSRM->wEst_5xrpm) + inst_velocity; 
anSRM->wEst_5xrpm = (int) (filt_velocity » 3); 
) 

Constante şi variabile utilizate in această procedură: 

Constante: 
K1_VEL0CITY_EST 

VELOCITY = ( 6 . 1 0 ) 
l(sec) 360° l(min) 

unde 
4 este utilizat pentru calculul unei valori medii între al , a2, a3 şi a4 
30 în grade mecanice este unghiul între două semnale succesive provenite de la 

senzorii de poziţie 
1.25 10^ este frecvenţa de lucru a timerului #2 care este utilizat pentm măsurarea 

timpului între două semnale succesive provenite de la senzorii de poziţie 
\{rot) 60(sec) , , . . . . . , . , 

X este constanta de transformare a vitezei dm rpm m rot/grad el. 
360° l(min) ^ ^ 

5 este constanta numerică utilizată pentru reprezentarea vitezei 

rezultă astfel o valoare K1_VELOCITY_EST=125000000 

K2_VEL0CITY__EST 
7^2 VELOCITY EST = l x l 5 ( d e g ) x ^ ' ( 6 . 1 1 ) 

l(sec) 360° l(min) 
unde: 
15 în grade mecanice este unghiul între două laturi succesive ale semnalelor 

provenite de la traductoarele de poziţie 
5 10̂  frecvenţa de lucru a timerului #3 care generează o întrerupere la fiecare 

captură 
\{rot) 60(sec) 
360° l(min) 

este constanta de transformare a vitezei din rpm în rot/grad el. 
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5 este constanta numerică utilizată pentru reprezentarea vitezei în concordanţă 
cu figura 6.24. 

Rezultă astfel o valoare K2_VELOCITY_EST=62500 

Variabile locale: 
al, a2, a3, a4 variabile întregi fară semn, pe 32 de biţi, care memorează cele mai 

recente 4 intervale de timp dintre două laturi succesive ale semnalelor 
de la traductoarele de poziţie, date furnizate de timerul #2. 

sum_cnt variabile întregi fară semn, pe 32 de biţi, care memorează suma cele 
mai recente 4 intervale de timp dintre două laturi succesive ale 
semnalelor de la traductoarele de poziţie, date furnizate de timerul #2. 

inst_velocity variabilă întreagă pe 16 biţi pentru memorarea vitezei instantanee 
după filtrarea cu FIR 

filt velocity variabilă întreagă pe 32 biţi pentru memorarea vitezei estimate după 
filtrarea cu IIR 

VariabUe globale 
wEst_5xrpm variabilă de tip întreg, folosită la memorarea vitezei estimate de rotaţie. 

Unitatea de măsură pentru viteza estimată este de 5xrpm. 

Corespondenţa dintre variabila software şi viteza de rotaţie reală este dată de diagrama din 
figura 6.24. Procedura Msmt_Update_Velocity este apelată cu variabila mode=l dacă viteza 
de rotaţie a maşinii este mai mare de 125 rpm. Acest test este efectuat în procedura de captură, 
în cazul în care are loc o captură validă. Apoi pot fi aplicate o serie de tipuri de filtre pentru a 
mări acurateţea. Experimental s-a constatat că, în acest caz, o combinaţie de filtre IIR şi FIR 
dă rezultate satisfăcătoare. Ecuaţia filtrării este: 

k 
%ă){j) (6.12) 

Filtrul FIR foloseşte patru valori ale vitezei instantanee (de la k-3 la k). Aceasta deoarece 
există patru senmale provenite de la traductoarele de poziţie într-un ciclu electric. Filtrarea 
FIR şi determinarea vitezei instantanee este făcută folosind calcule în dublă precizie. 
Pentru filtrarea IIR, coeficientul a este egal cu 0.875 (ALPHA = 7 în fomiat Q3). 

63.11 Regulatorul de viteză 

Pentru reglarea vitezei motorului a fost ales un regulator de tip PI. Bucla de reglare a vitezei 
are ca prim pas calculul erorii de viteză. Viteza estimată este calculată la fiecare întrerupere 
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dată de captură, în rutina de tratare a întreruperii. Eroarea de viteză este integrată iar rezultatul 
este limitat între două valori. 
Cuplul dorit este calculat în funcţie de eroarea de viteză. Implementarea buclei de control a 
vitezei este prezentată mai jos 

void velocityController(anSRM_struct *anSRM) 
( 

int speed_error; 
int integral_error; 

anSRM->wDes_5xrpm = 2000; /*400 rpm*/ 

speed_error = anSRM->wDes_5xrpm - anSRM->wEst_5xrpm; 
if (anSRM->integral_speed_error > INTEGRAL_LIMIT) { 

anSRM->integral_speed_error = INTEGRAL__LIMIT; 
} 
if (anSRM->integral_speed_errcr < -INTEGRAL_LIMIT) { 

anSRM->integral_speed_error = -INTEGRAL_LIMIT; 
} 

Constante şi variabile utilizate în această procedură: 

Constante: 

INTEGRAL^LIMIT constantă definită în fişierul CONSTANT.H ca o valoare pe 32 biţi, 
2793472 

Variabile locale: 
speed error variabilă întreagă pe 16 biţi care memorează diferenţa dintre valoarea 

impusă şi cea estimată a vitezei de rotaţie 
integral error variabilă întreagă pe 16 biţi care memorează partea integrală din 

constanta PI 

Variabile globale: 
integral_speed_error variabilă întreagă pe 32 biţi folosită la integratorul regulatorului 

PI din bucla de viteză 
wDes_5xrpm variabilă întreagă pe 16 biţi reprezentând viteza de referinţă, în x5 rpm 
wEst_5xrpm variabilă întreagă pe 16 biţi reprezentând viteza estimată, în x5 rpm 
desiredTorque variabilă întreagă pe 16 biţi pentru valoarea cuplului de referinţă 

impus, valoarea fiind limitată între -1023 şi 1023 pentru a se putea 
realiza transformarea din cuplu în curent (curentul fiind limitat între -
1023 şi 1023). 

Constantele regulatorului PI au fost determinate experimental şi sunt implementate după cum 
urmează: 
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KP = 0.125 

(speed error >> 3) 

KI = 0.12 10-̂  

integral_error = (1*anSRM->integral_speeci_error>>l3) ; 

6.3.12. Regulatorul de curent 

Bucla de reglare a curentului este realizată folosind o modulare în lăţime de puls (PWM) cu o 
frecvenţă fixă şi cu un factor de umplere variabil. Pentru reglarea curentului pe fază a fost ales 
un regulator de tip proporţional. Bucla de reglare a curentului este executată cu o frecvenţă 
fixă de 5kHz. 

Constante şi variabile utilizate în această subrutină 

Constante: 
IL00P_GAIN = 21 
MAXIMUM_DUTYRATIO = 500; 
MINIMUM_DUTYRATIO = 10; 

VariabUe locale: 
phase variabilă întreagă, ce poate lua valorile O, 1, 2 sau 3, corespunzător celor 

patru faze ale motorului A, B, C şi D. 
ierr variabilă întreagă, care reprezintă diferenţa dintre curentul impus şi cel de 

reacţie. Variabila este limitată între -1023 şi 1023din cauză că achiziţia 
curentului se face pe 10 biţi, ceea ce înseamnă o limitare la maxim 1023 

Variabile globale: 
active[phase] variabilă întreagă, aceasta este setată pe O dacă faza nu este activă 

şi este setată pe 1 dacă faza este activă. Setarea variabilei 
active[phase] se face în procedura Commutation algorithm, executată 
cu o frecvenţă de 5 kHz, sincronizată cu timerul #3. 

iFB[phase] variabilă întreagă fară semn, reprezentând curentul de reacţie citit de 
la convertorul analog-numeric pe 10 biţi, (canalul 10 pentru fazele 
A&C şi canalul 12 pentru fazele B&D) şi poate lua valori între O şi 
1023, unde valoarea 1023 corespunde maximului de curent de 100 A. 

iDes[phase] variabilă întreagă fară semn, reprezentând curentul impus. Această 
valoare este calculată din cuplul impus, în procedura Commutation 
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algorithm, executată cu o frecvenţă de 5 kHz, sincronizată cu timerul 
#3. Această valoare este de asemenea limitată între O şi 1023 pentru 
a asigura un calcul corespunzător al mărimii iErr. Diagrama de 
corespondenţă a formatului pentru curent este redată în figura 6.25. 

100 

-1023 

i [ A ] 

1023 

- 1 0 0 

Fig. 6.25 Formatul numeric pentru 
curent 

dutyRatio[phase] variabilă întreagă, reprezentând factorul de umplere pentru 
modularea în lăţime de puls. Această valoare este limitată între 
MAXIMUM_DUTYRATIO şi MINIMUM__DUTYRATIO. Valoarea 
superioară este impusă de către perioada timerului #1. 
Frecvenţa semnalului de modulare în lăţime de puls este setată 
la 20 kHz. 

Constanta MAXIMUM DUTYRATIO se calculează cu formula: 

Dutyratio max 
CPU clock frequency 

PWM frequency 
'2 = 

f 2 0 1 0 ^ 1 

20 10^ 
h = 500 (6.13) 

Pentru a aloca timpul necesar citirii curentului de reacţie prin intermediul convertorului 
analog-numeric, este necesară, considerând că timpul de „sample & hold" necesar este tsh=l^s 
rezultă o valoare pentru constanta MINIMUM DUTYRATIO după formula: 

^ ^ CPU clock frequency 20 • 10^ ^^ . . . .. 
Dutyratio ^^^ = ^ = — 7 - = 20 (6.14) 

'sh M O ' 

Procedura de reglare a curentului conţine următoarele etape, care sunt executate doar dacă 
faza respectivă e activă: 

- citirea convertorului analog-numeric; 
- calculul erorii de curent (curentul impus - curentul de reacţie); 
- compensarea buclei de curent; 
- limitarea factorului de umplere al PWM între cele două valori impuse; 
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- înscrierea valorilor factorilor de umplere în cei patru regiştri de comparare, în scopul 
generării semnalelor modulate în lăţime de puls. Dacă faza respectivă nu este activă, 
regiştrii corespunzători sunt încărcaţi cu valoarea zero. 

Calculul valorilor pentru variabila duty ratio este efectuat cu o frecvenţă de 5 kHz numai 
dacă faza respectivă este activă, (active[phase]=l). Cele trei registre „full-compare" şi 
registrul „simple-compare'' sunt încărcate cu valorile corespuzătoare calculate pentru factorii 
de umplere PWM. 

Măsurarea curentului 

Convertorul electronic de putere este echipat cu două rezistoare de precizie, utilizate la 
măsurarea curentului, câte unul pentru fiecare pereche de faze, A&C, respectiv B&D. în mod 
normal de operare al motorului, curentul curge prin aceste rezistoare în două sensuri, după 
cum se prezintă în figura 6.26. Curentul circulă în sens pozitiv când ambele tranzistoare sunt 
în conducţie şi circulă în sens negativ atunci când închiderea circuitului are loc prin diodele de 
putere, ambele tranzistoare de pe fază fiind blocate. Varianta aleasă pentru controlul 
curentului a fost cea „hard-chopping", adică ambele tranzistoare sunt comandate simultan. 

V b u s 

Fig, 6.26. Măsurarea curentului cu uti rezisîor comun 
Notă: Sensul „pozitiv" respectiv „negativ" al curentului a fost ales arbitrar. 
Având în vedere una din caracteristicile convertorului analog-numeric al procesorului, şi 
anume aceea că citirea mărimilor pe canal se face în intervalul O - 5 V, rezultă că citirea 
curentului este posibilă doar în momentele în care ambele tranzistoare de pe faza respectivă 
sunt în conducţie, adică sensul curentului prin circuit este cel definit aici ca fiind cel pozitiv. 
Astfel apare şi se justifică necesitatea impunerii acelei mărimi MINIMUM DUTYRATIO 
care va trebui să aibe o valoare pozitivă. Conversia analog-numerică a fost sincronizată cu 
perioada timerului #1 şi aceasta poate avea loc doar dacă ambele tranzistoare sunt în 
conducţie. 
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Timer 1 
f - 20 KHz 

dutyRatîo^i„ 

ADC 

dutyRatio max 

Fig. 6.27 Principiul măsurării curentului 

Timpul total necesar pentru conversia analog-numerică este de 6.6 |is. Valoarea minimă a 
factorului de umplere a fost aleasă la 2% din valoarea maximă pe care o poate lua acesta. 
Valoarea a fost aleasă astfel încât să nu aibă nici o inflenţă negativă în comportamentul 
maşinii. Figura 6.27 explică acest procedeu de măsurare a curentului. 

Generarea PWM 

Semnalele modulate în lăţime de puls sunt utilizate pentru controlul ventilelor de pe fazele 
maşinii. Un registru de comparare este utilizat pentru memorarea valorilor factorilor de 
modulare. Valoarea registrului comparatorului este comparată continuu cu cu valoarea din 
registrul timerului. Când valorile devin egale este efectuată o tranziţie din O în 1 a ieşirii 
corespunzătoare. Când o a doua egalitate are loc, este efectuată o tranziţie din 1 în O a 
aceleiaşi ieşiri. în acest mod este generat la ieşire un semnal pulsator a cărui durată este 
proporţională cu valoarea aflată în registrul de comparare. Acest procedeu se repetă cu o 
frecvenţă dată de frecvenţa timerului #1, pentru diferite valori ale constantei din registrul de 
cmparare. Rezultatul este obţinerea unui semnl modulat în lăţime de puls. Timerul #1 este 
programat să lucreze în mod continuu „up-down". 
Procedura de generare PWM este prezentată în continuare: 

void currentController(anSRM_struct *anSRM) { 
int phase; 
int ierr; 

for (phase=0; phase < NUMBER_OF_PHASES; phase++) { 
if (anSRM->sharingFunction[phase] > 0) { 

/* read A/D converter */ 
V 

anSRM->iFB[phase] = read_a2d(2); 

ierr = anSRM->iDes[phase] - anSRM->iFB[phase]; 

if (ierr < 0) { 
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ierr = 0; 
} 
anSRM->dutyRatio[phase] = ILOOP_GAIN * ierr; 

if (anSRM->clutyRatio [phase] > MAXIMUM_DUTYRATIO) { 
anSRM">dutyRatio[phase] = MAXIMUM_DUTYRATIO; 

) 

if (anSRM->dutyRatio[phase] < MINIMUM_DUTYRATIO) { 
anSRM->dutyRatio[phase] = MINIMUM_DUTYRATIO; 

} 
} 
else { 

anSRM->iFB[phase] = 0; 
anSRM->dutyRatio[phase] = 0; 

} 
} 

f 
*CMPR1 = anSRM-> MAXIMUM_DUTYRATIO - dutyRatio[0] 
*CMPR2 = anSRM-> MAXIMUM_DUTYRATIO - dutyRatio[l] 
*CMPR3 = anSRM-> MAXIMUM_DUTYRATIO - dutyRatio[2] 
*SCMPR3 = anSRM-> MAXIMUM_DUTYRATIO - dutyRatio[3]; 

} /* end */ 

6.3.13 Algoritmul de comutare 

Strategia de efectuare a comutării fazelor maşinii determină în ultiă instanţă performanţele 
acesteia. Gama de cuplu şi viteză, randamentul, pulsaţiile de cuplu şi zgomotul, toate depind 
în mai mare sau în mai mică măsură de algoritmul de comutaţie. Proiectarea algoritmului de 
comutaţie trebuie să ţină seama de toate aceste cerinţe. Pentru un sistem la care maşina este 
controlată în curent, comutaţia poate fi descrisă ca transformarea cuplului de referinţă al 
motoului într-un set de curenţi de referinţă. Aceasta se poate descrie matematic cu ecuaţia: 

(6.15) 

Şi j=l...m unde m este numărul total al fazelor maşinii. în general p este o funcţie neliniară 
care depinde de poziţia arborelui maşinii g(0), viteza acestuia, co, cuplul de referinţă impus, 
Tcmd, tensiunea de alimentare Vbus şi de inductivitatea instantanee a motorului L. 
Pentru operarea în cele patru cadrane, funcţia g(6) se poate exprima prin ecuaţia: 

I [{̂ ON & < 0 (6.16) 
O, incelelaltecazuri 

Unde unghiul de conducţie 50 trebuie să fie cel puţin egal cu 360®/m (în grade electrice), 
pentru a se evita zonele care nu produc cuplu. Pentru acest algoritm este utilizat un unghi de 
conducţie variabil. 
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6.3.13.1. Calculul unghiului de avans 

Unghiul de avans este calculat cu ecuaţia: 

^ ^unaligned ' ^cmd ^^ ^ «x 
Oadv= ^ (6.17) 

^ bus 
Expresia carea fost implementată în program este următoarea: 

n icmd{bits)xă)(rpmx5) ^adv (bits) = (6.18) 
K 

unde K este o constantă care ţine seama de inductivitate, tensiune de alimentare şi 
transformările de unităţi de măsură: 

I r 1 (rprwcS) 1{A) l(min) 360°(/w) 65535{bits) 
K 5 10.23(6/75) 60(sec) l{rev) 360°(e) 

(6.19) 
unde: 
Lmin este inductivitatea fazei în poziţia nealiniat (0.48 10'̂  H) 
Vdc este tensiunea de alimentare (24 Vcc) 

{rpnuS) Constanta de viteză în cocordanţă cu diagrama de transformare 

Formatul numeric pentru viteza de rotaţie este prezentată în figura 6.24. 

I(A) 
- Constanta de curent, în funcţie de diagrama din figura 6.25 

10.23(6/75) 

l(min) 360°(m) 
60(sec) \{rev) 

nm) 

65535(6/75) 

360°(e) 

K=390 

Constanta pentru adaptarea unităţilor de măsură a vitezei din rpm în 

rot/deg. 

Constanta de transformare din grade electrice în grade mecanice 

Constanta de transformare a unghiului electric în mărime pe 16 biţi. 

Din considerente de programare a fost aleasă valoarea 256 = 2^ deoarece se poate exprima ca 
o putere a lui 2 şi simplifică foarte mult implementarea în program, necesitând doar o operaţie 
de deplasare. S-a stabilit că valoarea dă rezultate satisfacăoare. 
Codul de program C care implementează calculul unghiului de avans este prezentat în 
continuare: 
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l_advance = (anSRM->wEst_5xrpm * anSRM->desiredTorque); 
l_advance = l_advance >> 8; 
anSRM->advance = (int) l_advance; 

if (anSRM->desiredTorque > 0) ( 
electricalAngle = anSRM->position -1- anSRM->advance/ 
desiredCurrent = 2*anSRM->desiredTorque; 

} 
else { 

electricalAngle = anSRM->position + PI_16 - anSRM->advance; 
desiredCurrent = (-2) ^ anSRM-> desiredTorque; 

Variabile locale: 
L advance variabilă întreagă pe 32 de biţi, reprezentând unghiul de avans, 

calculat din cuplul de referinţă impus şi viteza de rotaţie estimată a 
rotorului. 

ElectricalAngle variabilă întreagă fară semn, pe 16 bii, care conţine poziţia rotorului 
pentru a activa faza corespunzătoare 

DesiredCurrent varibilă întreagă, rezultatul transformării cuplului în curent 

Variabile globale: 
WEst Sxrpm variabilă întreagă, viteza estimată a rotorului. 
DesireTorque variabilă întreagă, cuplul de referinţă calculat din eroarea de viteză în 

bucla de control a vitezei 
Advance variabilă întreagă, conţine unghiul de avans. 

Această procedură calculează unghiul de avans pomind de la viteza estimată şi cuplul impus. 
Rezultatul care se obţine este pe 32 de biţi şi este deplasat cu 8 biţi la dreapta (conform 
constantei K calculată anterior) iar rezultatul este adunat cu poziţia rotorului pentru a se 
obţine momentul activării fazei corespunzătoare. 
Setarea unghiului de conducţie 

Procedura a apărut din considerentul că, la solicitări ridicate în cuplu ale maşinii, calculul 
unghiului de avans nu este suficient pentru a răspunde prompt la acestea. Această procedură 
translatează perioada în care faza este activă în flmcţie de viteza de rotaţie. Astfel, pentru 
viteze de până la 1000 rpm, faza este activă între 7c/8 şi Ttt/S (rezultând un unghi de conducţie 
de 37 i /4 ) iar pentru viteze ce depăşesc 1000 rpm, faza este activă între -h / 8 şi Ttt/S. 

Procedura C este prezentată mai jos. 

if (anSRiyi->wDes_5xrpm > 0) { 
if (anSRM->wDes_5xrpm <= 5000) { 

tetaon = O + 4095; 
tetaoff = 28671; 
if ((angle >= tetaon) && (angle < tetaoff)) { 
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ILIMIT; 

anSRM->sharingFunction[phase] = 1; 
temp = 0x1 << phase; 
channel = anSRM->a2d_chan[phase]; 
switch_mux(channel-8,channel); 
anSRM->iDes[phase] = desiredCurrent; 
if (anSRM->iDes[phase] > ILIMIT) anSRM->iDes[phase] 

ILIMIT; 

else { 
anSRM->sharingFunction[phase] = 0; 
temp = 0; 
anSRM->iDes[phase] = 0; 

} 
) 
else { 

tetaon = 58439; 
tetaoff = 28671; 
if ((angle >= tetaon) || (angle < tetaoff)) { 

anSRM->sharingFunction[phase] = 1; 
temp = 0x1 << phase; 
channel = anSRM->a2d_chan[phase]; 
switch_mux(channel-8,channel); 
anSRM->iDes[phase] = desiredCurrent; 
if (anSRM->iDes[phase] > ILIMIT) anSRM->iDes[phase] 

else { 
anSRM->sharingFunction[phase] 
temp = 0; 
anSRM->iDes[phase] = 0; 

} 

= 0; 

ILIMIT; 

} 
if (anSRM->wDes_5xrpm < 0) { 

if (anSRM->wDes_5xrpm >= -4000) { 
tetaon = 0; 
tetaoff = 28671; 
if ((angle >= tetaon) && (angle < tetaoff)) { 

anSRM->sharingFunction[phase] = 1; 
temp = 0x1 « phase; 
channel = anSRM->a2d_chan[phase]; 
switch_mux(channel-8,channel); 
anSRM->iDes[phase] = desiredCurrent; 
if (anSRM->iDes[phase] > ILIMIT) anSRM->iDes[phase] 

else { 
anSRM->sharingFunction[phase] = 0; 
temp = 0; 
anSRM->iDes[phase] = 0; 

} 
} 
else { 

tetaon = 4095; 
tetaoff = 39863; 
if ((angle >= tetaon) && (angle < tetaoff)) { 

anSRM->sharingFunction[phase] = 1; 
temp = 0x1 << phase; 
channel = anSRM->a2d_chan[phase]; 
switch mux(channel-8,channel); 
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I L I M I T ; 
} 

anSRM->iDes[phase] = desiredCurrent; 
if (anSRM->iDes [phase] > ILIMIT) anSRM->iDes[phase] 

channel variabilă locală care selectează registrul ADCFIFO corespunzător pentru 
citirea curentului de reacţie 

switch_mux procedură în EVM_INIT.C care selectreză canalele pentru citirea curentului 
de reacţie 

Testarea montajului s-a efectuat pe un stand de incercare la sarcină, realizat de firma 
MAGTROL. 
Având în vedere aplicabilitatea practică a sistemului, s-a asigurat că montajul poate pomi fară 
probleme în sarcină maximă şi că poate fi oricănd încărcat la sarcină maximă. 
Rezultatele experimentale obţinute cu acest montaj sunt prezentate în figurile 6.28-6.31. 

Teic 5 0 . 0 l t S / S l- 199 Acqs 

/ 1 

C/»JCoupllng Impedance 

r Ml.OOms Ch3-r aOS l.OVQ Ch4 20.0V: 
C o L i p l i n g 

DC 
Bandwidth 20 MHz h'rie $â'le SO.OmV /div 

PosiUon 1.14 d\v Offset OV 

AC ^ 

omrh 

a 
Deskew Os ai Probe tnitialUed 

Fig, 6.28. Variaţia curentului pe fază şi a 
tensiunii 

TekQOg so oks/s 197 Acqs 

i.ovn chi 5.0V : 
TT 

Miooms ChlJ 

Ieandwidlh 20MtU •ne Scale 
50 Om V /flK' Position / M dn' Offset O l' 

AC O. 

GHDAr 

I SO 
O e s k e w Oi Cal Probe ! Imuahicd j 

Fig. 6.29. Variaţia curentului pe fază şi 
semnalele de la senzori 
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: /. A /' '' 
1 / \ ! 1 ( U, i 

A: 120u:> 
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Fig. 6.30. Variaţia curentului pe fază la Fig. 6.31. Variaţia curentului pe fază la 
pornirea în sarcină a MSPP-CS2 funcţionarea in gol a MSPP-CS2 
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întregul ansamblu descris în acest capitol a fost realizat pentru a fi utilizat pe un 
motosti vuitor. 

6.4. Rezultate obţinute cu sistemul cu MSPP-CS3 
în continuare se va prezenta pe scurt, un sistem asemănător realizat pe o altă platformă. 
Figura 6.32 prezintă o vedere generală asupra ansamblului iar figura 6.33 înfăţişează schema-
bloc a acestuia. 

Fig. 6.32. Standul de laborator cu MSPP-CSS 
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y2. 

+12 > 
GND > 

12VDC 

U I 

320 

^ ^ Etajul de putere 
ECLOVSR 

J14 
Placa de comanda 

DSP5680XEVM 

Fig. 6.33. Schema-bloc a standului de laborator cu MSPP'CS3 

Date fiind similitudinile, nu se va intra în detalii, şi se vor prezenta doar diferenţele şi 
rezultatele experimentale. 
Aplicaţia este bazată pe procesorul numeric de semnal DSP56F807, special proiectat pentru 
comanda motoarelor electrice. Programul foloseşte facilităţile bibliotecii de programe SDK 
(Sofhvare Development Kit) dezvoltată de firma Motorola. 
Sistemul de reglare utilizat esteacelaşi, şi anume comanda în curent. 
Rezultatele experimentale referitoare la viteză, cuplu, curent şi turaţie privind pornirea, 
încărcarea, oprirea, funcţionarea la turaţii mari şi mici sunt prezentate în cele ce urmează. 

l"M| 4- I I M . I 

Fig. 6.34 Pornirea MSPP-CS3 - turaţia 

1.,,, IX... +.,., I.... I.... I.... I > •.,; 

Fig. 6.35 Pornirea MSPP-CS3 - tensiunea şi 
curentul 
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Fig. 6.36 Oprirea MSPP-CS3 - turaţia 
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Fig. 6.37 Oprirea MSPP-CSS - tensiunea şi 
curentul 
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Fig. 6.42 Funcţionarea MSPP-CS3 la turaţie 
scăzută - curentul şi tensiunea pe o fază 

Fig. 6.43 Funcţionarea MSPP-CS3 la turaţie 
ridicată - curentul şi tensiunea pe o fază 
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Fig. 6.38 încărcarea MSPP-CS3 - turaţia Fig. 6.39 încărcarea MSPP-CS3 - curentul 
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Fig. 6.40 Descărcarea MSPP-CS3 - turaţia Fig. 6.41 Descărcarea MSPP-CS3 - curentul 

BUPT



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

BUPT



7. Concluzii finale. Contribuţii. 

în lucrarea de faţă autorul şi-a propus să abordeze într-un mod cât mai complet sistemele 
de acţionare electrică cu maşini sincrone cu reluctanţă variabilă şi înfăşurări statorice 
concentrate. Această maşină, prin avantajele pe care le prezintă şi în asociere cu sisteme 
adecvate de reglare, se dovedeşte a fi un element de execuţie performant. în urma cercetărilor 
teoretice şi experimentale întreprinse, privind construcţia şi funcţionarea motorului, se pot 
desprinde următoarele concluzii finale: 

• Motorul propus este destinat atât acţionarilor electrice de mică putere pentru aplicaţii 
în domeniul electrocasnic (maşini de spălat automate), de medie putere (în industria 
automobilelor) precum şi de mare putere (industria aviatică), în general în locurile 
unde este necesară funcţionarea la viteză reglabilă 

• Lipsa înfăşurărilor în rotor permite funcţionarea motorului la viteze ridicate, rotorul 
putând astfel atinge, la mersul în gol, 10000 rad/s. 

• înfăşurările statorice de tip concentrat sunt uşor de realizat, alimentarea motorului 
putând fi asigurată de un invertor trifazat cu tranzistoare de putere 

• Starea tranzistoarelor de putere depinde de poziţia rotorică, ceea ce presupune 
existenţa unui traductor de poziţie montat la arborele motorului (în general la 
aplicaţiile de mare putere) sau prezenţa unui circuit de comandă sensorless a 
motorului. 

• Tehnologia de realizare a motorului este obişnuită, o parte din elementele sale 
constructive fiind realizate prin prelucrări mecanice la rece (carcasa, arborele) iar 
cealaltă parte - tolele statorice şi cele rotorice - a fost realizată prin operaţii de 
electroeroziune. 

• Un program de calcul al câmpului magnetic 2D completează modelul matematic al 
motorului şi permite determinarea parametrilor acestuia din caracteristicile 
flux/curent statoric, respectiv flux/poziţie rotorică. 

• Inerţia mică a rotorului determină un timp de pornire redus. 

în opinia mea, prezenta teză de doctorat aduce următoarele contribuţii personale: 
• Prezintă un program de proiectare şi optimizare a MSPP-CS, realizat în mediul pe 

programare Matlab 
• Realizează modelarea şi simularea MSPP-CS utilizând o bibliotecă de componente 

creată de autor şi implementată în mediul Matlab-Simulink. 
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Prezintă un stand de testare şi determinare a parametrilor MSPP-CS într-un timp 
redus, cu posibilitate de automatizare completă şi aplicare în industrie 
Analiza câmpului electromagnetic în MSPP-CS utilizând metoda elementelor finite, 
care a permis: 

o Determinarea caracteristicilor flux de înlănţuire a fazelor statorice/curent 
statoric şi flux de înlănţuire a fazelor statorice/poziţie rotorică; 

o Vizualizarea distribuţiei inducţiei magnetice în intrefierul maşinii, pentru 
diferite unghiuri de poziţie rotorică. 

o Vizualizarea distribuţiei fluxului magnetic în secţiunea transversală a 
motorului, pentru diferite unghiuri de poziţie, 

o Determinarea cuplului în funcţie de unghiul de poziţie. 
o Determinarea parametrilor motorului prin prelucrarea caracteristicilor flux de 

înlănţuire a fazelor statorice/curent statoric şi flux de înlănţuire a 
fazelor/poziţie a rotorului. 

Realizarea unui progam de comandă şi reglare a MSPP-CS cu aplicabilitate concretă 
la un motostivuitor. în cadrul acestei aplicaţii sunt de menţionat următoarele: 

o Realizarea unei interfeţe de adaptare a semnalelor citite de la senzorii de 
poziţie 

o Realizarea unui modul de citire a curentului utilizând doar două reţistenţe de 
şunt la patru faze ale maşinii 

Publicarea a 13 articole ştiinţifice referitoare la această temă, la diferite Conferinţe de 
specialitate, din ţară şi străinătate. 
Nu în ultimul rând, realizarea unei baze de date cu lucrări ştiinţifice în domeniu, care 
conţine peste 1000 de titluri. 
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Anexa Al. Programul de proiectare MATLAB 

% Incarcarea fişierului cu datele iniţiale 

f_input=input('Input data file name: ','s'); 
eval(f_input); 
format long; 

% Incarcarea fişierului ce conţine curba de magnetizare 

load B2.txt -ascii; 
load H2.txt -ascii; 
load dnizmin.txt -ascii; 
load dizmax.txt -ascii; 
B=B2; 
H=H2; 
cniz=dnizmin; 
ciz=dizmax; 

% Proiectarea iniţiala 

%for i=l:l:100 
%In=l+(i/100); 
%In=1.5; 
%Ip=4*In; 
%Mech=sqrt((Mp"2*tp+Mn^2*tn)/(tp+tn+tO)); 
%Iech=sqrt ( (Ip^2*tp+In"2*tn) / (betap*tp+betan*tn-^tO) ) ; 
Mech=0.636; 
Iech=28.5; 
Mechiv=Mech*(1+FA); 

% Calculul MSPP-CS 

% 1. Numărul de spire pe pol 

%for i=l:l:80 
%Bdelta=0.8+(i/100); 
Bdelta=1.2; 
miu0=4*pi*10" (-7); 
Sol=(1/miuO)*Bdelta*delta; 
Np=Sol/Iech; 
Np=fix(Np+l); 

% 2. Calculul diametrului rotorului 

Mpmax=Mechiv/2; 
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Dr=sqrt((Mpmax*4*delta)/(Sol"2*miu0*lambda)); 
Dr=fix(Dr*1000+1)/lOOO; 
a=pi*Dr/12; 
b=a; 
c=a; 
lps=fix(a*1000+1)/lOOO; 
hpr=lps; 

% 3. Calculul lungimii maşinii 

lm=lambda*Dr; 
lm=fix(lm*100)/lOO; 

% 4. Calculul conductorului 

sc=Iech/j; 
dc=sqrt(4*sc/pi); 
dcmm=dc*1000 
inxcniz=max(find(cniz <=dcmm)) % index of standard diameter without 
insulation 
mincniz=cniz(inxcniz+1) % min diameter of the conductor 
without insulation 
dwmm=ciz(inxcniz+1) % max diameter of the conductor, 
including the insulation 
dw=dwmm/1000 
scpr=pi*dw^2/4 

% 5. Aria dintre doi poli statorici 

scr=2*Np*scpr*ku; 

% 6. Inaltimea polului statoric 

hps=scr/c; 
hps=fix(hps*1000+1)/lOOO; 

% 7. Diametrul exterior al statorului 

hjs=fix(0.5*a*1000+1)/lOOO; 
Des=Dr+2*delta+2*hps+2*hjs; 
Des=fix(Des*1000)/lOOO; 
Diamext=Des 

% 8.Calculul solenatiei totale 

Vdelta=(1/miuO)*Bdelta*delta; 
Fi=Bdelta*lps*lm; 
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% 8.1. Tensiunea magnetica pe polul statoric Vps 

Bps=Fi/(lps*lm); 
Hps=spline(B,H,Bps)*10"2; 
Vps=Hps*hps; 

% 8.2. Tensiunea magnetica pe jugul statoric Vjs 

e=0.5*lps; %latimea jugului statoric 
Bjs=(0.5*Fi)/(e*lm); 
Hjs=spline(B,H,Bjs)*10"2; 
ljs= (pi/2)*(Dr+2*delta+2*hps+hjs) ; 
Vjs=Hjs*ljs; 

% 8.3. Tensiunea magnetica pe polul rotoric Vpr 

Bpr=Fi/(b*lm); 
Hpr=spline(B,H,Bpr)*10"2; 
Vpr=Hpr*hpr; 

% 8.4. Tensiunea magnetica pe jugul rooric Vjr 

hjr=0.5*(Dr-2*hpr-da) 
Bjr=(0.5*Fi)/(hjr*lm); 
Hjr=spline(B,H,Bjr)*10"2; 
ljr=(pi/2)*(da+hjr); 
Vjr=ljr*Hjr; 

VS=2*(Vdelta+Vps+Vpr)+Vjs+Vjr; 

% 9. Recalcularea curentului echivalent Iechpr=VS/(2*Np); 

% 10. Calculul pierderilor PS 

% 10.1. Pierderile Joule PCufaza 

lspira=2*(Ips+lm)*K; 
RCufaza=roCu*2*Np*lspira/sc 
PCufaza=Iechpr^2*RCufaza; 

% 10.2. Pierderile in fier 

for i=l:l:500 
nl=500+10*i; 
turatia(i)=nl; 
ni=m*pr; 
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fcalcul__nl = 0.5*ni*nl/60; 
fcalcul_n2=0.5*ni*n2/60; 
GFefaza=2* (lm*hps*lps + lm*hpr*b+lm*hjs*ljs-i-lm*hjr*ljr) *roFe; 
PFe_nl=(eps* (fcalcul_nl/100)+sigma* (fcalcul__nl/100) ̂ 2) *Bdelta"2; 
PFefaza__nl=PFe_nl*2*lm* (hps*lps*Bps^2+hpr*lps*Bpr^2+hjs*ljs*Bjs''2+hj 
r*ljr*Bjr'^2) *roFe; 
PFe_n2=(eps* (fcalcul_n2/100)+sigma* (fcalcul_n2/100) ̂ 2) *Bdelta"2; 
PFefaza__n2=PFe__n2*2*lm* (hps*lps*Bps'"2+hpr*lps*Bpr''2+hjs*ljs*Bjs'"2+hj 
r*ljr*Bjr"2)*roFe; 
Pmv_nl=(0.7/100)*2*pi*nl/60; 
Pmv_n2=(0.7/100)*2*pi*n2/60; 
PS_nl=PCufaza+PFefaza__nl + Pmv_nl ; 
PS_n2=PCufaza+PFefaza_n2+Pmv_n2; 

% 11. Randamentul maşinii 

Parb_nl=Mech*2*pi*nl/60; 
eta_nl=Parb_nl/ (Parb__nl + PS_nl) ; 
randament (i) =eta__nl ; 
Parb_n2=Mech*2*pi*n2/60; 
eta_n2=Parb_n2/(Parb_n2+PS_n2); 

% 12. Greutatea materialelor active 

GFe=GFefaza*m; 
GCu=roCul*lspira*2*m*Np*scpr; 
end 
[M,I]=max(randament) 
plot (turatia,randament) 
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Anexa A2. Funcţiile utilizate la simularea matematică a MSPP-CS 

Funcţia S aiimi.m 

function [sys,xO] = aliml(t,x,u,flag,imin,imax) 

% u(l)=di/dt 
% u(2)=i 
% u(3)=ton 
% u(4)=toff 
% u(5)=u 

if abs(flag)==3 

if t<u(4) & t>=u(3) & u(l)>=0 & u(2)<imax 
sys=u(5); 

end 

if t<u(4) & t>=u(3) & u(l)>=0 & u(2)>=imax 
sys=0; 

end 

if t<u(4) & t>=u(3) & u(l)<0 & u(2)>imin 
sys=0; 

end 

if t<u(4) & t>=u(3) & u(l)<0 & u(2)<=imin 
sys=u(5); 

end 

if t>=u(4) & u(2)>0 
sys=-u(5); 

end 

if t>=u(4) & u(2)<=0 
sys=0; 

end 

elseif abs(flag)==0 
sys=[0 0 1 5 0 1]; 

else 
sys=[]; 

end 

Funcţia S alim2.m 

function [sys,xO] = alim2(t,x,u,flag,imin,imax) 

u n j - d l / d -
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^ U !. o : =U 

if abs(flag)==3 

if ( (t-pi/6)<u(4)) & ((t-pi/6)>u(3)) & u(l)>=0 & u(2)<imax 
sys=u(5); 

end 

if ( (t-pi/6)<u(4)) & ( (t-pi/6)>=u(3)) & u(l)>=0 & u(2)>=imax 
sys=0; 

end 

if ( (t-pi/6)<u(4)) & ((t-pi/6)>=u(3)) & u(l)<0 & u(2)>imin 
sys=0; 

end 

if ( (t-pi/6)<u(4)) & ((t-pi/6)>=u(3)) & u(l)<0 & u(2)<=imin 
sys=u(5); 

end 

if ((t-pi/6)>=u(4)) & u(2)>0 
sys=-u(5); 

end 

if ( (t-pi/6)>=u(4)) & u(2)<=0 
sys=0; 

end 

elseif abs(flag)==0 
sys=[0 0 1 5 0 1]; 

else 
sys=[] ; 

end 

Funcţia S alimS.m 

function [sys,xO] = alim3(t^x,u,flag,imin,imax) 

^ u ( l ) - d i / d t 
^ u (2 ) - i 
^ u(3)=tGn 
^ u(4}=toff 

u {5 ; =u 

if abs(flag)==3 

if ((t-pi/3)<u(4)) & ((t-pi/3)>=u(3)) & u(l)>=0 & u(2)<imax 
sys=u(5); 

end 

if ( (t-pi/3)<u(4)) & ((t-pi/3)>=u(3)) & u(l)>=0 & u(2)>=imax 
sys=0; 

end 

if ( (t-pi/3)<u(4)) & ((t-pi/3)>=u(3)) & u(l)<0 & u(2)>imin 
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sys=0; 
end 

if ((t-pi/3)<u(4)) & ((t-pi/3)>=u(3)) & u{l)<0 & u(2)<=imin 
sys=u(5); 

end 

if ( (t-pi/3)>=u(4)) & u(2)>0 
sys=-u(5); 

end 

if ((t-pi/3)>=u(4)) & u(2)<=0 
sys=0; 

end 

elseif abs(flag)==0 
sys=[0 0 1 5 0 1]; 

else 
sys= [ ]; 

end 

Funcţia SRM1: 
(1/{u[4]*u[14]))*(u[10]-r*u[l]-u[14]*u[l]*u[5]) 

Funcţia SRM2: 
(1/{u[6]*u[14]))*{u[ll]-r*u[2]-u[14]*u[2]*u[7] ) 

Funcţia SRM3: 
(l/(u'[8]*u[14] ) )* (u[12]-r*u[3]-u[14)*u[3]*u[9] ) 

Funcţia T1: 
0.5*u'[5]*u[l]"2 

Funcţia T2: 
0.5*u'[7]*u[2]'^2 

Funcţia T3: 
0.5*u'[9]*u[3]"2 

Funcţia Dyn: 
(l/(J*u[14]))*(u[13]-u[15]) 
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Anexa A3. Blocurile din biblioteca de simulare 

Generarea tensiunilor de alimentare 

a > 
Vco 

G> Constjnt 

sp&ed error u* 

rv 

Sv̂ 'itch Product 

Constanti 

a y - ^ 
Integrator OainS Rounding Ojirv̂  

Look-Up 
Tab le 

Look-Up 
Tablei 

Look-Up 

Producte 

Produc tZ 

Products 

- K j D V1 

-KJD 
V2 

-KXD 
V3 

Generarea inductivităţilor şi a derivatelor acestora 

CZ> i1 

G> a 

(Z> i3 

Rounding O j i n 2 
Functionl 

Look-Up 
Table (2-D) 

Look-Up Tjble(2.0î2 

L1 

•OD 
dL1/dt 

Look-Up 
• 

Look-Up H 
K 

^ du/dt —^ 
L2 

' 4 

KJD 
L3 
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Simularea semnalelor provenind de la senzorii de poziţie 

Q D -
speed 

lnt«gratcr 

iy(2-pi) 

02m3 

Ecuaţia unei faze 

( j y 
V 

G 3 -
R 

C I > 

CĂ> 
L 

CE> 
dLTdt 

O 
floor w floor w 

Rounding 
Functioni 

C>ain2 

Lcck-Up 
Tdble 

Look-Up 
Tabl«1 

iCu) 1 iCu) 

opto1 

opto2 

-KjD 
{)pto3 

Fcn Integrator 

Ecuaţia de mişcare 

G3-
T 

Q 3 -
TI 

C I > 
J 

Fcr̂  

f(u) — • 

1 
s 

Integrator 

- K j D 
speed 
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Ecuaţia de producere a cuplului electromagnetic 

Cî>-H 

G D — H 
dUdt 

f(u) 

Fcn 

• K j D 
T 

Blocuri pentru iniţializarea parametrilor 

Flux= f(i) 

Unit init2 

Flux= f(teta) 

init3 

Blocul de determinare a poziţiei din Fig. 5.6 
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