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Introducere

Teza de doctorat intitulatd "Sistem de actionare electrica reglabild cu masina sincrona cu
poli proeminenti si comutatie secventiald" isi propune sa analizeze modalitatile de utilizare
in sistemele de actionare electrica a unui element de executie performant, masina sincrona cu
poli proeminenti si comutatie secventiala (MSPP-CS). In lucrare se face referire la trei astfel
de masini, $1 anume:
* MSPP-CS! — masina careia ii este dedicat capitolul de proiectare, simulare, analiza cu
element finit i testare;
»  MSPP-CS2 — masina pe care s-a realizat un program de control performant in cadrul
stagiului desfasurat la firma Texas Instruments;
* MSPP-CS3 - masina pe care s-a realizat de asemenea un proogram de control in cadrul
Laboratorului de Simuldri Numerice de la Universitatea ,POLITEHNICA” din
Timigoara.

Primul capitol, "Stadiul actual al actiondrilor cu masini sincrone cu poli proeminenti i
comutatie secventiala”, realizeazd o trecere in revistd a principalelor aspecte referitoare la
actionarile cu MSPP-CS, aspecte care se desprind din lucrarile publicate in literatura.
Capitolul este structurat pe trei subcapitole, fiecare dintre acestea tratind separat cite un
element din partile principale ale unui sistem de actionare electrica, in conceptie moderna.
Primul subcapitol se referd la motorul propriu-zis, cu avantajele si dezavantajele lui. Partea a
doua se referd la convertorul static de putere folosit in sistemele de actionare electrica iar
ultimul paragraf se referd la sistemul de comanda. Fiecare din acestea trei se constituie, la ora
actuald, intr-un element indispensabil intr-un sistem de actionare electrica.

Al doilea capitol este dedicat proiectarii unei astfel de masini. Se propune o metoda de
dimensionare pentru un MSPP-CS plecind de la niste cerinte de ordin practic §i cu niste
constrangeri impuse de constructor pentru a putea realiza din punct de vedere tehnic magina.
Pachetul de programe utilizat pentru proiectare a fost realizat initial in limbajul de programare
Turbo Pascal, ulterior acesta fiind imbunatatit si transferat in mediul de programare Matlab.
Inainte de trecerea efectiva la realizarea motorului, pentru definitivarea solutiei de proiectare
s-a realizat si rulat si o aplicatie care avea ca scop optimizarea maginii din mai multe puncte
de vedere, cum ar fi in principal costul masinii (greutatea materialelor active) si randamentul.
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6 Sistem de actionare electrica reglabila cu MSPP-CS

in final s-a convenit la solujia prczentata care a fost realizatd practic la Electromotor
Timigoara (MSPP-CS1).

Capitolul trei este consacrat realizarii unui stand de testare i determinare a parametrilor unei
masini de tipul MSPP-CS. Se prezinta un stand semiautomatizat care permite determinarea
caracteristicilor de magnetizare ale masinii, de unde se pot deduce principalii parametri ai
acesteia. Standul este realizat cu mijloace tehnice moderne si include un calculator dotat cu un
sistem de achizifii de date National Instruments §i un osciloscop digital interfatat cu
calculatorul. intregul proces este comandat §i supervizat de un automat programabil ABB.
Rezultatele experimentale se refera la magina MSPP-CSI.

Capitolul 4,"Analiza cdmpului electromagnetic in masina sincrond cu poli proeminenti i
comutatie secventiald", s-a concentrat pe analiza campului electromagnetic in magina sincrond
cu poli proeminenti §i comutatie secventiala, in scopul determinérii fluxului §i inductiei
magnetice. Analiza s-a facut luand in considerare doud programe distincte de analiza cu
clement finit. putandu-se trage de aici concluzii asupra avantajelor si dezavantajelor utilizarii
uneia sau a celeilalte aplicatii. Se prezintad rezultatele analizei cu metoda elementului finit in
fiecare caz.

Capitolul 5 este consacrat prezentirii rezultatelor obinute prin simulare a MSPP-CS. Sunt
prezentate vanante de programe de simulare, realizate in mediul Matlab-Simulink, pornind de
la modelul matematic al masinii s1 de la modelul fizic al acesteia.

Capitolul 6 prezintd o aplicatie concreta, realizatd in cadrul unui stagiu desfasurat la firma
Texas Instruments France, departamentul de Motor Control. Aplicatia este dezvoltatd pe o
platforma motor(MSPP-CS2)+convertor realizate de compania Radio Energie France si avand
la dispozitie o placa de dezvoltare cu DSP TMS320C240 a firmei Texas Instruments.
Aplicatia a fost transferatd apoi pe un sistem cu motor MSPP-CS3 comandat de o placi de
dezvoltare cu DSP produsa de tirma Motorola. Echipamentul de achizitii si prelucrare de date
are in componenia un osciloscop digital cu memorie conectat la un calculator si, dupi caz, o
placa de achizitii de date aflata sub mediul de programare LabVIEW.

Ultimul capitol sintetizeaza in cateva pagini concluziile lucririi, punindu-se accent pe
actualitatea temei §i pe contributiile personale ale autorului.

Capitolul referitor la bibliografie cuprinde lista lucrarilor bibliografice consultate, cu marcarea
lucrdrilor autorului din timpul perioadei de elaborare a tezei, precum si o listd in format
electronic de peste 1000 de lucrari in domeniu care contine cirti, articole stiintifice, teze de
doctorat, note de aplicatie etc. Lucrarile exista in biblioteca autorului, in forma tipariti sau in
format electronic, putind fi consultate de cer interesati.
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1. Stadiul actual al actionarilor cu masini sincrone cu poli
proeminenti si comutatie secventiala

1.1. Masina sincrona cu poli proeminenti si comutatie secventiala.
Prezentare generala.

Acest capitol introductiv este destinat unei priviri de ansamblu asupra masinilor
sincrone cu poli proeminenti §i comutatie secventialda (MSPP-CS), precum si pentru a arata
situarea lor in cadrul motoarelor electrice de actionare folosite in prezent.

Sistemele de actionare electricd cu turatie reglabila actuale se realizeaza cu masini
electrice de cele mai variate tipuri. Se gésesc astfel clasicele motoare de curent continuu,
motoarele de inductie trifazate si monofazate, motoarele electrice cu magneti permanenti, de
curent continuu §i sincrone precum s$i cele sincrone cu reluctantd variabilda (cu poli
proeminenti sau cu bariere de flux).

Dupa cum este bine cunoscut, la inceput sistemele electrice de actionare cu turatie
reglabili erau realizate cu motoare de curent continuu cu excitatie serie datoritd caracteristicii
mecanice a acestora si a faptului ¢ turatia poate fi usor reglatd prin modificarea tensiunit pe
indus. Totusi aceste motoare au niste dezavantaje legate de prezenta colectorului mecanic care
limiteaza viteza periferica a rotorului si duce la scaderea fiabilitatii datorita contactelor perii-
colector.

Astfel, cu timpul, s-a incercat inlocuirea motoarelor de curent continuu cu excitatie serie
cu motoare de curent alternativ, care sunt mult mai fiabile.

in competitia dintre motoarele de curent continuu si cele de curent alternativ, motoarele
de curent alternativ sunt favorizate de progresele facute in ultimul timp in domeniul
dispozitivelor electronice de comanda si in domeniul strategiilor de comanda si de control.
Calitatea componentelor electronice de putere, posibilitatea unui control pe poarta, existenta
unor microprocesoare cu tehnologie simpla si cu servicii dedicate, introducerea in sfera
aplicabilitatii industriale a controlului dupa cdmp si a metodei de control direct a cuplului
precum si performantele dinamice superioare inclind tot mai mult balanta spre motoarele de
curent alternativ.

Sistemele de actionare in curent alternativ sunt la randul lor de doua tipuri: cu motoare
de inductie §i cu motoare sincrone.

Motoarele de inductie, fata de motoarele sincrone clasice (cu excitatie electromagnetica
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10 Sistem de actionare electrica reglabila cu MSPP-CS

sau cu magneli permanen}i) au un singur avantaj: sunt mai robuste, aviand rotorul in
scurtcircuit. in schimb performantele electrice, in special randamentul sunt mai slabe.
Reactualizarea motoarelor sincrone reactive, atit a celor cu infasuréri statorice repartizate
citsi a celor cu infasurdn statorice concentrate, elimina si acest dezavantaj al motoarelor de
inductie

De asemenea la motoarele sincrone cu magneti permanenti timpul in care se atinge
cuplul nominal este mult mai mic datorita faptului ca fluxul magnetic este preinstalat in
masina. Aceasta face ca motoarele sincrone cu magneti permanenti sa fie utilizate acolo unde
se cere un raspuns in cuplu foarte rapid.

MSPP-CS, cunoscute de mai bine de 100 de ani, au patruns in domeniul actionarilor
clectrice cu turatie reglabila datoritd tehnologiei moderne de realizare a semiconductoarelor.
Se poate face observatia ca, fird o strategie de comanda bine gindita §i pusa la punct MSPP-
CS nu poate fi utilizat corespunzator. O actionare electrici in care este introdus un MSPP-CS
trebuie gandita impreund cu sistemul de comanda.

Servomotoarele sincrone cu excitatie electromagnetica prin asocierea cu convertoare
statice nu reprezinti altceva decét motoare de curent continuu cu comutatie statica, avand deci
un comutator electronic ce inlocuieste comutatorul mecanic.

Aceste tipuri de motoare sincrone sunt cunoscute in literaturd sub diverse denumiri
(self-controlled synchronous motor; Stromrichtermotor; moteur synchrone a commutation
¢lectronique).

In debutul cartii sale [76], Prof. T.J.E. Miller face o scurti analizi a termenilor utilizati
pentru denumirea acestui tip de masind. Astfel in SUA se preferd denumirea de ‘“Variable
Reluctance Motor” (motor cu reluctantd variabild), care are insd dezavantajul cd poate crea
confuzii cu un tip de motor pas cu pas. Denumirea de “Switched Reluctance Motor” a fost
utilizata pnma datd de Prof. S.A. Nasar pentru a descrie un motor rudimentar cu reluctanta
vanabila, in anul 1969. Generalizarea folosirii denumirii de “Switched Reluctance
Motor”(motor cu reluctantd comutatd) este indubitabil datorati Prof. P. Lawrenson si
colegilor sai de la Switched Reluctance Drives Ltd. Este de la sine inteles ca nu reluctanta este
cea care comutd ci curenfii care parcurg infasurarile fazelor motorului. O alta denumire
folositd este aceea de “Brushless Reluctance Motor” pentru a sublinia faptul ci masina
respectivd nu are perit. Una dintre cele mai precise denumiri este aceea de “Electronically
Commutated Reluctance Motor™ care poate insa crea si ea confuzii cu motoarele cu magneti
permanenjl. Cu toate acestea, denumirea care s-a impus in limba englezi si care este astizi
utilizatd in maioritatea articolelor stiintifice este aceea de “Switched Reluctance Motor”
(SRM).

incercand sa reflectim atat structura cat $i modul de operare al acestei masini, am
adoptat in limba romana urmitoarca denumire: “Magind sincroni cu poli proeminenti si
comutatie secventiald”™ (MSPP-CS).

MSPP-CS esie de fapt un motor pas cu pas de putere de tip reactiv, cu parametrii
optimizafi prin controlul cuplului $i a curentilor din infasuriri in functie de pozitia relativa a
rotorului fatd de stator. Atat statorul cét si rotorul au poli proeminenti, numirul polilor
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1. Stadiul actual al actionarilor cu MSPP-CS 11

statorici fiind diferit de numarul polilor rotorici. In figura 1.1 este reprezentata schematic o
sectiune transversald printr-un MSPP-CS conventional cu 3 faze, 6 poli rotorici si 4 poli
statorici. Astfel in stator sunt prevdzute infasurari de excitatie, concentrate, plasate pe polii
proeminenti, fard infasurari sau magneti permanenti. Numarul polilor statorici si rotorici au un
rol determinant in optimizarea performantelor masinii. Este necesar ca prin excitarea unei
singure faze sa se obtind un cuplu motor in sensul de rotatie dorit, indiferent de pozitia initiala
a rotorului fatd de stator. Cuplul produs de masind se obtine prin alimentarea secventiala a
fazelor statorice cu o tensiune continud prin intermediul unui convertor static. Este de
mentionat faptul cd prin infasurari circuld curent in acelasi sens, ceea ce simplifica mult
convertorul static utilizat la alimentarea motorului.

MSPP-CS are o serie de performante notabile, dintre care mentionam:

- posibilitate de suprasarcina fara ventilatie suplimentara;

- randament ridicat (75 - 85 %);

- mentinerea constantd a cuplului pe o plaja larga a turatiei;

- viteza de rotatie poate atinge valori ridicate (pina la 100000 rpm), fiind limitata doar
de lagire si de pierderile in fier;

- acoperirea cu succes a domeniului turatiilor joase, ceea ce conduce la eliminarea
reductoarelor mecanice.

Fig.1.1. Schema unei sectiuni transversale prin MSPP-CS
Idc

+
Tla * TIb Tlc
Dla DIb Dic

1

Udc

Sy S e

D2a D2b D2¢
T2a T2b T2c¢

Fig.1.2. Convertorul static pentru alimentarea MSPP-CS

Alimentarea fazelor statorice se face secvential prin ventile electrice convenabil dispuse
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Sistemn de actionare electrica reglabild cu MSPP-CS

si care realizeazi conectarea la o sursd de curent continuu. O variantd de convertor static
utilizat pentru comanda MSPP-CS este prezentatd in figura 1.2. Desi au fost propuse si alte
variante de MSPP-CS -uri §i de convertoare de comandi a lor, cele prezentate in figura 1.1,
respectiv 1.2, sunt cele mai rispandite.

Cuplul electromagnetic realizat este de naturd magneticd, corespunzitor cuplului
electromagnetic reluctant al masinii sincrone cu poli proeminenti. La alimentarea unei faze a
maginii, rotorul se orienteaza in asa fel incat polii rotorici cei mai apropiati de polii statorici ai
fazei alimentate se situeaza in prelungirea polilor statorici ai fazei alimentate. Acesta este
principiul reluctan{ei minime.

Comanda secventialad a ventilelor electrice se realizeazi prin semnalele prelucrate de
sistemul de control, care preia informatiile primite de la un traductor de pozitie montat pe
arborele motorului.

in figurile 1.3 si 1.4 se execmplifica forma de variatie a curentului care parcurge o fazd a
MSPP-CS1 pentru o viteza de rotatie de 300 respectiv 5000 rpm.

Figunle 1.5 s1 1.6 prezintd graficul cuplului electromagnetic total al unei astfel de
masini, in aceleasi conditii.

Al[A]
4
2
- = . —>
0 n/6 /3 /2 2r/3 o[°]
Fig.1.3. Variatia curentului la MSPP-CS la turatie joasd
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4
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Fig. 1.4. Variafia curentului la MSPP-CS la turatie ridicata
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Fig. 1.5. Variatia cuplului la MSPP-CS la turafie joasd

BUPT



1. Stadiul actual al actionarilor cu MSPP-CS 13
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Fig. 1.6. Variatia cuplului la MSPP-CS la turatie ridicata

nealiniat

I i max i

Fig. 1.7. Variatia coenergiei magnetice la MSPP-CS

Se mentioneaza ca aceste patru grafice sunt rezultatele simuldrii comportirii MSPP-
CS1, existent in cadrul laboratorului de masini electrice speciale, la Universitatea
,Politehnica” Timisoara.

In figura 1.7 se prezinta forma de variatie a coenergiei magnetice la MSPP-CS.

In figurile 1.8 — 1.11 se prezinta comparativ variatia cuplului mediu, a fluxului pe faza,

mirimea pulsatiilor cuplului precum si valoarea tensiunii magnetomotoare la sapte tipuri de
motoare [93]. Semnificatia notatiilor este urmatoarea:

MI

Masina de inductie;

MSRV Masina sincrona cu reluctanta variabilé;

MSPP-CS  Masina sincrona cu poli proeminenti §i comutatie secventiala;

MMPE-CA Masina cu magneti permanenti exteriori de curent alternativ;

MMPE-CC Masina cu magneti permanenti exteriori de curent continuu;
MMPI Masina cu magneti permanenti interiori;

MMPS-CC Masina cu magneti permanenti statorici de curent continuu.

Fatd de motoarele sincrone cu infasurari de excitatie, electromagnetice sau cu magneti

permanenti, aceste tipuri de motoare prezinta avantaje evidente, care nu mai necesitd nici o

argumentare.
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CUPLUL
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Fig. 1.8. Comparatia cuplului mediu la 7 tipuri de masini

FLUXUL
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Fig. 1.9. Comparaia fluxului la 7 tipuri de magini
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PULSATIILE DE CUPLU
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Fig. 1.10. Comparatia pulsatiilor cuplului mediu la 7 tipuri de magini
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Fig. 1.11. Comparatia tensiunii magnetomotoare la 7 tipuri de masini

Fatd de motoarele de inductie, avantajele prezentate sunt urmatoarele: putere specifica
maritd (P/G, W/kg), raport ridicat al cuplului fatd de momentul de inertie.
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16 Sistem de actionare electrici reglabild cu MSPP-CS

Alte avantaje ale MSPP-CS sunt:
- rata de defectare redusa;
- operare la viteze ridicate;
- modificare eficienti a turatiei;
- cost redus.

Principalele aplicatii ale MSPP-CS se referd la:
- industnia aerospatiala;
- industna de automobile;
- industna de utilaje.

MSPP-CS are o functionalitate limitatd fird o comandd externd a curentilor din
infasuran care la randul ei nu e posibila fara electronica de putere sau reglajul automat.

Numeroase lucrdn descriu diverse aspecte ale proiectarii respectiv comenzii MSPP-CS.
Aceste abordan imbraca forme incepand de la analiza detaliata cu elemente finite si terminand
cu modele nehiniare de circuite magnetice complexe. Aspectele privind proiectarea, simularea,
analiza §i comanda vor face obiectul unor capitole separate, in cadrul cirora vor fi tratate
detahat.
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1. Stadiul actual al actionarilor cu MSPP-CS 17

1.2. Convertoare utilizate la alimentarea MSPP-CS

1.2.1. Generalitati

Avand in vedere cd infasurarile statorice sunt alimentate cu curenti unidirectionali,
convertoarele statice utilizate la MSPP-CS sunt simple in comparatie cu cele utilizate la
alimentarea masinilor de inductie si sincrone.

Diferenta esentiald intre convertorul pentru alimentarea MSPP-CS si cele utilizate la
alimentarea masinii de inductie constd in faptul cd, pe cand convertorul are circuite
independente pentru fiecare faza statorica, invertoarele folosesc o configuratie in punte, de
obicei bifazata.

Cea mai convenabila sursd de putere este o baterie sau o sursa redresoare de curent
alternativ.

Acest paragraf incearcd sa sintetizeze principalele tipuri de topologii de convertoare
statice de putere folosite la alimentarea MSPP-CS.

Costul cel mai important al unei actionan cu MSPP-CS il reprezintd convertorul static de
putere; este astfel deosebit de important ca acest convertor sa corespunda perfect aplicatiei,
pentru a se putea reduce la minim costul acestuia.

Pentru fiecare comutatie a motorului, convertorul electronic de putere al MSPP-CS trebuie sa
furnizeze mai intai o buclad pozitivd de tensiune, pentru a creste fluxul in infasurarea fazei
alimentate. Apoi, in al doilea rand, trebuie ca acesta sd aibe posibilitatea sa reduca tensiunea
aplicata fazei, de indata ce a fost atins nivelul dorit al curentului. In al treilea rand, trebuie sa
fie capabil sa alimenteze faza cu o tensiune negativa pentru a se produce stingerea acesteia,
fenomen cunoscut sub numele de bucla de tensiune negativa.

Primele doua cerinte sunt de obicei intilnite la convertoarele coboratoare sau buck, care
sunt alimentate de la o sursa de curent continuu. Condensatorul de netezire de la iesire este de
obicei inlaturat, iar infisurarea motorului poate lua locul inductantei 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 utilizarii unor convertoare statice care
au mai putin de doud ventile pe fazd. Pentru motoarele cu o singuré faza, este necesar minim
un ventil, insd pentru motoarele cu doua faze trebuie, in principiu sa se lucreze cu doui
ventile pe fazd. Motoarele cu doud faze pot lucra cu un singur ventil pe faza, daca faza a doua
este inseriatd cu o dioda de fuga. Pentru un motor cu trei sau mai multe faze este necesar un
convertor static cu un singur ventil pe faza pentru o flexibilitate totala a comenzii

Daca alimentarea se face de la o sursd de curent continuu, ventilul trebuie si fie complet
comandat (tranzistor bipolar, MOS, IGBT sau tiristor GTO) din cauza cerintelor de reversare
la pozitii precise ale rotorului si stingerea fluxului la fiecare comutare. Deci pentru motoare cu

numar de faze m > 3, numarul ventilelor pe faza oscileaza intre 1 si 2.
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18 Sistem de actionare electrica reglabila cu MSPP-CS

1.2.2 Clasificarea convertoarelor pentru alimentarea MSPP-CS

Topologiile de convertoare statice de putere folosite la alimentarea actiondrilor cu
MSPP-CS publicate pana in prezent pot fi grupate in sase categorii de bazd [15]: convertoare
in semipunte, convertoare cu recuperarea energiei capacitive, convertoare cu recuperarea
cnergiei magnetice. convertoare cu recuperarea energiei cu circuite externe c.c.-C.C.,
convertoare disipative si convertoare cu autocomutatie.

1.2.2.1. Convertoare in semipunte

Convertoarele in semipunte folosesc un numar de ventile si de diode pentru a permite ca
infasurarca fazei sa fie conectatd la tensiunea continua de alimentare, astfel incat fazele sa
poata fi alimentate cu tensiune pozitiva, negativa sau zero. Fiecare ventil sau dioda este
dimensionat la tensiunea de linie a sursei de alimentare. Fiecare faza “vede” exact tensiunea
de alimentare, mai pufin caderile de tensiune pe ventilele in conductie. In acest caz nu este
necesara nici o alta componenti de putere suplimentara, independentd de numdrul fazelor.
Totusi numirul componentelor necesare pentru o faza este destul de ridicat. Sunt necesare de
asemenea un numar semnificativ de circuite de comanda ale ventilelor. Doud dispozitive sunt
intotdeauna in serie cu infisurarea fazei motorului, ceea ce duce la o crestere a pierderilor in
conductie. Exista trei asemenea circuite specifice in aceasta familie.

Cel mat utilizat tip de convertor static folosit pentru alimentarea MSPP-CS este acela cu

doua ventile pe faza (figura 1.12a).
Dupa parerea Prof. T.J.E. Miller [76] acest circuit permite o maxima flexibilitate a comenzii
cu un minim de componente pasive. Intr-adevar, reglarea curentului poate fi ficuti cu un
singur tranzistor (soft chopping), sau cu ambele tranzistoare de pe faza respectiva (hard
chopping) iar deconectarea fazei se face intotdeauna prin blocarea ambelor tranzistoare de pe
faza respectiva, aplicand astfel infasurarii de pe faza respectiva tensiunea inversa a sursei de
alimentare. De asemenea tranzistoarele pot intra in conductie si pot fi blocate la orice unghi.
Schema se poate completa pentru alimentarea unui motor cu n faze. Operarea unei faze este
independentd de aceea a altor faze. Principalul dezavantaj al acesteia este ca are costul mai
ridicat deoarece utilizeaza cate doui tranzistoare pentru fiecare faza.

In fig.1.12b, circuitul a fost modificat [80]. Alimentind un tiristor, se selecteazi care
infasurare a fazei este excitatd. Aceastd topologie reduce numirul dispozitivelor necesare
pentru o infisurare a unei faze. Totusi, trei dispozitive sunt intotdeauna in serie cu infisurarea
motorului, ceea ce duce la o crestere a pierderilor in conductie si la o scidere a tensiunii
aplicate fazei.

in cazul convertorului in semipunte asimetrici cu circuit comun (fig.1.12¢)[83], aceleasi
ventile §i diode sunt utilizate de catre mai multe faze. Acest lucru este avantajos in special
pentru un numdr ridicat dc faze. dar chiar §i in cazul sistemelor cu doua faze, se reduce
numérul componenteior clectronice de putere. Singura limitare in operare este aceea ca,
pentru o pereche de intasurari ale fazelor care utilizeaza acelasi ventil si aceeasi dioda, una
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dintre faze nu poate avea aplicata o bucla de tensiune pozitiva in timp ce cealaltd are aplicata
o bucla de tensiune negativa.
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1.2.2.2. Convertoare cu recuperarea energiei capacitive

In cazul convertoarelor cu recuperarea energiei capacitive, la stingerea unei faze,
energia este transferata intr-un condensator, astfel credndu-se o tensiune de linie suplimentara.
Condensatorul aditional este descércat printr-un proces ulterior de energizare. Tensiunea pe
condensator poate fi lasatd sa creascd rapid, crescand astfel tensiunea pentru stingerea fazei,
si, in consecinta, scdzdnd timpul de stingere a fazei respective. La alimentarea unei faze, poate
fi astfel aplicatd o tensiune madritd, ceea ce face ca intensitatea curentului sa creascd mai
repede prin infasurarea respectiva, intr-o bucla de tenstune pozitivda de tip “boost”. Astfel,
unghiurile de avans pot fi reduse, generdnd aceeasi putere la iesire dar intr-un mod mai
eficient. Sau, poate fi furnizatd o putere mai mare la iesire, pentru aceleasi valori ale
unghiurilor de avans. Aceasta este in special valabil la viteze ridicate, unde valorile mari ale
tensiunii electromotoare inverse limiteaza cresterea curentului. Daca curentii a doua faze care
utilizeazd acelasi condensator se suprapun, fenomenul de crestere a tensiunii este diminuat,
aceasta conducdnd la o incetinire a procesului de energizare si de-energizare a fazelor
respective.

a. Convertorul de c.c. separat: In cazul convertorului de c.c. separat (fig.1.13a),
condensatorul de pe sursa de c.c. este inlocuit de doua condensatoare in serie. Cand
ventilul V, al infasurérii fazei este in conductie, curentul parcurge infasurarea fazei
intai. Dioda este alimentata invers, cu o cadere de tensiune V, de-a lungul ei. Fazei i
este aplicata tensiunea condensatorului C;. Cand ventilul V, este deschis, curentul
trece prin dioda Dy, iar infasurarii fazei ii este aplicatd tensiunea condensatorului C,
ceea ce va produce descresterea curentului din infasurarea fazei respective. Transferul
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de encrgic inspre si dinspre condensatoare trebuie si fie compensat pentru a se
mentine punctul comun al tensiunii, si astfel poate rezulta o pierdere a independentei
in comutatia fazei respective. In acest caz pulsatiile de curent in condensatoare sunt
ridicate.

Converor ridicdtor de tensiune: Convertorul ridicitor de tensiune paralel (fig.1.13b
sus) consti intr-un condensator §i o diodd addugate la un convertor mono sau
polifazat, de tip semipunte asimetrica bifilari (sectiunea C) sau semipunte asimetrica
cu circuit comun. Condensatorul de “‘boost” produce o crestere a tensiunii aplicate
pentru energizare §i de-energizare, pentru comutatia in regim de motor. Toate
dispozitivele semiconductoare, cu cxceptia diodei D,, trebuie s fie dimensionate
pentru tensiunea de “boost” (sau dublul acesteia pentru convertoarele bifilare), plus
regimurile tranzitorii. Pentru versiunea serie a acestor convertoare ridicatoare de
tensiunc (fig.1.13b jos), tensiunea pe condensatorul de “boost” Cp este redusi,
permitand utilizarea unei componente mai mici $i mai ieftine.

Convertor ridicator cu tensiune de linie auxiliara: In cazul convertorului ridicitor cu
tensiune de linie auxiliara (fig.1.14a), condensatorul C, este comutat in interiorul sau
in exteniorul buclei de tensiune pozitiva, prin intermediul ventilului V, si a diodei D,.
Bucla de tensiune zero este posibild, reducidnd astfel pierderile prin histerezd si
pulsatiile de curent ale condensatorului. A fost facuta si o modificare a acestui tip de
convertor (fig.1.14b), in felul urmator: a fost adaugat ventilul V,, care este folosit
pentru prevenirea circulafiei de curent cauzate de modificarile valorilor inductivitatile
mutuale ale infasuranlor fazelor.

Convertor ridicdtor secvential: Convertorul ridicator de tensiune secvential (fig.1.13c)
este similar in funcfionare cu convertorul ridicator cu tensiune de linie auxiliara serie,
dar are in plus un cate un condensator de “boost” i 0 dioda de blocare pe fiecare faza.
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1.2.2.3. Convertoare cu recuperarea energiei magnetice

Circuitele pentru recuperarea energiei magnetice utilizeaza faptul ca energia acumulata
in cdmpul magnetic al infasurarii fazei poate fi transferata citre o a doua infasurare cuplata cu
aceasta. De acolo energia poate fi returnata sursei de curent continuu sau poate fi utilizata
pentru energizarea infasurarii unei alte faze.

Intr-un convertor bifilar (fig.1.15.)[45], infasurarile primari si secundara a motorului
sunt cuplate. Curentul creste in infasurarea principald, de indatd ce ventilul este pus in
conductie, iar dioda in serie cu infasurarea secundard este polarizatd invers. La comutatie,
curgerea de curent se transferd din primar in secundar. Presupundnd ca avem o cuplare 1:1,
aceasta inseamnd ca tensiunea pe ventil in momentul blocarii este de cel putin 2V +dV.
Supratensiunea dV depinde de raportul numérului de spire si de gradul de cuplare dintre
infagurari. Pierderile in conductie ale ventilului sunt minimizate, deoarece doar un singur
dispozitiv semiconductor de putere este in serie cu infasurarea la un moment dat. La tensiuni
scazute, aceastd configuratie devine atractivd din moment de valoarea 2V,+dV este limitata.

Convertorul (fig.1.16.) prezentat in [70] are o infdsurare auxiliara, introdusa in motor.
Celelalte infagurdri sunt energizate intr-o manierd conventionald, folosind semipunti
asimetrice. Comutind intre bucla de tensiune zero si cea de tensiune pozitiva, poate fi astfel
utilizat pentru a limita curentul prin infasurarea fazei. Fluxul din infasurarile conventionale
ale fazelor in regim de motor cupleaza de asemenea infasurarea fazei auxiliare. Cand faza se
stinge si intrd in bucla de tensiune negativa, curentul din infisurarea fazei prefera sa se
transfere fazei auxiliare in loc si se intoarca in sursa de alimentare. in timpul buclei de
tensiune pozitiva a fazei urmatoare, curentul din infasurarea fazei auxiliare este blocat, astfel
cd, curentul se transfera din infasurarea auxiliara catre infasurarea urmatoarei faze energizate.
Aceasta ii permite curentului si creasca rapid in infdsurarea respectiva, in regim de motor.
Energia asociatd cu fluxul care nu inldntuieste infasurarea auxiliara a fazei cu cea principala,
trebuie eliminata prin de-energizarea conventionald a infasurarii fazei principale. Acest tip de
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(30
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infasurarc este de asemenca utilizata ca si o infagurare excitatd permanent in curent continuu,
producand astfel o putere suplimentara la iesire pentru un motor trifazat.
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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. transferd
energia inmagazinatd in campul magnetic al infasurarii fazei citre un condensator auxiliar.
Pentru transferul energiei din condensatorul auxiliar citre sistem este utilizat un convertor
c.c.-c.c. Acesta asigurd faptul ca nici un condensator nu va fi sub- sau supraincircat. Pe cand
circuitele capacitive furnizeazd tensiune de “‘boost™ pentru aprinderea sau stingerea fazei
circuitele cu convertor c.c.-c.c. furnizeaza potential doar pentru una din cele doui operatii. ,

Pentru convertorul ridicator-coborator din fig.1.17a[94], componentele L,, Va’si D,
formeaza un variator de tensiune continud ridicator-coborator care alimenteazi un al doilea
condensator de cuplare C,. inﬁlsurérile fazelor sunt energizate prin intermediul
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1. Stadiul actual al actiondrilor cu MSPP-CS 23

condensatorului C,, prin inchiderea ventilelor ¥, sau V. Deschiderea ventilului corespunzator
fazei determind ca energia sa fie transferatd condensatorului Cs.

Convertorul cu condensator tampon se prezintd in doud variante: varianta cu
condensator serie (fig.1.17b) [94] si varianta cu condensator paralel (fig.1.17¢) [94]. Energia
este transferatd de la condensatorul C, céatre condensatorul C; prin intermediul unui convertor
tip “buck”. Pentru versiunea serie, condensatorul tampon trebuie sd fie dimensionat doar la
bucla de tensiune de de-energizare, nu la bucla de tensiune negativa plus tensiunea de
alimentare. In teorie, inductivitatea auxiliard poate fi inlocuitd cu o fazd a motorului, astfel
incat energia inmagazinatd in condensatorul tampon este recuperata in timpul ciclului motor.
In acest caz, circuitul devine o combinatie intre un convertor cu condensator tampon si un
convertor separat de c.c. Puterea care se transfera intre faze trebuie echilibrata cu atentie, iar
motorul trebuie proiectat tindnd cont de acest lucru. Pentru a mentine o tensiune permanenta
pe condensatorul tampon, chiar §i pe timpul comportirii inverse celei de regim de motor,
pentru majoritatea aplicatiilor sunt necesare condensatoare tampon de dimensiuni mari, care
in acelasi timp sunt i scumpe.

O modificare recentd a convertorului cu condensator tampon reduce valoarea VA a
ventilelor semiconductoare si tensiunea condensatorului tampon (fig.1.17d). in plus a fost insa
addugata o dioda. Astfel este posibila bucla de tensiune zero (de exemplu prin faza 1, D; si
V4). Cb poate fi descarcat prin V4, L4 si D4y De asemenea a fost sugeratd o modificare
ulterioara, prin adaugarea a incd unei diode, in punctul X in fig.1.2.6.d, si care permite
eliminarea inductorului L,. Comportarea acestui circuit este similard cu aceca a
convertoarelor cu recuperarea energiei capacitive.
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1.2.2.5. Convertoare disipative

Convertoarele disipative, dupd cum sugereazd 1 numele, nu recupereaza energia
magnetica acumulata in inductivitatile infasurarilor fazelor, ci o disipa. in special la puteri
scizute, aceastd scadere a randamentului actionarii poate fi contrabalansatd prin simplitate,
costul scazut si numarul mic de componente semiconductoare utilizate. Pentru o faza sunt
necesare un singur ventil s1 o dioda, in plus faté de rezistorul tampon (fig.1.18a). Un circuit de
tip “snubber” RC poate fi implementat cu ugurintd prin addugarea unui condensator
(fig.1.18a-sus). Sunt necesare doar circuite de comanda legate la masa, desi pot fi adiugate si
altele.

Dezavantajul principal al convertoarelor disipative este acela ca randamentul lor este
mati scdzut, comparativ cu alte tipuri de convertoare, din moment ce energia acumulati in
cadmpul magnetic al infasurarilor fazelor nu este recuperata la sérsitul ciclului motor. In plus,
dacd elementul disipativ este un rezistor, tensiunea buclei de tensiune negativd va avea
tendinta sa cada pe masura ce curentul descreste. O dioda Zenner sau un condensator aditional
vor ameliora aceasta problema, dar aceasta conduce la o crestere a pretului convertorului. Este
necesar un rezistor cu o mare capacitate de disipare a energiei.

Convertorul din fig.1.18b adaugd convertorului cu rezistor tampon capacitatea de a
asigura o bucld de tensiune zero. V, selecteaza daci circuitul se afld in bucld de tensiune
negativd sau zero. O modificare ulterioara (fig.1.18¢c[81]) adaugi un nou ventil. ¥,, permite
unei faze si lucreze in bucld de tensiune zero, in timp ce cealalta se afld in bucli de tensiune
negativa.
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1.2.2.6.Convertoare cu autocomutatie

Convertoarele cu autocomutatie utilizeaza tehnicile rezonante pentru a comuta diferitele
infasurari ale fazelor motorului. Ca si rezultat, comutatia ugoard (soft switching) reduce
pierderile si solicitarea ventilelor. In acest caz pot fi utilizate ventile cu autocomutatie. Totusi,
numirul componentelor necesare este destul de ridicat. De asemenea, trebuie si fie acceptate
unele degradari ale performantelor.

In cazul convertoarelor-sursa de curent (fig.1.19a) [45], prin comutarea unei faze se
comutd faza precedentd, iar operatia poate fi impartita in doud etape, pentru fiecare infasurare
a fazei. In prima etapa infasurarea fazei este strabatuta de curentul /5. Comutatia are loc in
momentul in care ventilul ¥, intrd in conductie. Ventilului V; 1i este aplicatd o tensiune
negativa, prin combinarea celor trei condensatoare. In acest moment Ig stribate pe V.
Condensatoarele sunt apoi incarcate panad cand polarizeaza pozitiv dioda D;. Ventilele V,; si
V.> sunt utilizate pentru oprirea motorului. Cele trei condensatoare trebuie in prealabil
incarcate.

In cazul convertoarelor rezonante serie (fig.1.19b) [81], dispozitivele semiconductoare
comuti la OV. Vizut dinspre sursa de alimentare, circuitul este partial rezonant. Pentru a
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26 Sistem de actionare electrica reglabila cu MSPP-CS

energiza infisurarea unei faze, T;, T si V; sunt in conductie. C; se supraincarca, fortand
curentul prin inductivitatea L, la zero. T;, T> §1 V) se blocheazi. Curentul prin infagurarea
fazei continud sa circule, descarcand partial pe C;. T;, T; i V; sunt apoi inchise din nou
pentru a transfera mai multd energie catre infasurarea fazei. Alternativ, curentul prin
infisurarea fazei este lasat si circule, pani cand condensatorul C; este incdrcat negativ. Apoi
doar ¥, este inchis. Curentul circuld prin diodele D; si D,, astfel cd energia este returnata
sursei de alimentare.

Circuitul cu triac (fig.1.19¢) [26] opereaza direct de la o sursd de curent alternativ,
folosind o forma de control a unghiului de faza. Rezistorul variabil R, regleazd timpul de
incarcare al condensatorului C; si, de aici, unghiul de faza la care diacul conduce i comanda
triacul. Astfel, R, controleaza viteza motorului. Triacul poate fi comutat cu ajutorul tensiunii
alternative, o data ce condensatorul C; este scurcircuitat de ventilul V. Cand V este deschis
din nou, circuitul RC se reincarca. De indata ce este executatd comutatia triacului cu ajutorul
tensiunii alternative de intrare, viteza de rotatie maxima a actionarii este limitatd de frecventa
tensiunii alternative de intrare.

In cazul circuitului in punte H (fig.1.19d) [30], curentul nu poate circula doar printr-o
singura faza. Cel putin doud faze trebuie sa fie alimentate. Daca sunt in conductie infasurarile
fazelor din stdnga-sus si cea din dreapta-jos, ventilele din stinga-sus si dreapta-jos vor fi
inchise (in conductie). Cand una dintre fazele de sus este stinsa, cealalta este activi, astfel ci
suma curentilor care circuld prnin fazele de sus (i prin urmare si prin cele de jos) rimane
aproximativ constanta.
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Fig. 1.19a Fig. 1.19b
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1.2.3. Concluzii

S-a aratat ca in prezent, variantele publicate de convertoare pentru actionarile cu MSPP-
CS functioneaza in unul din cele sase moduri. Anumite domenii, cum ar fi de exemplu
recuperarea energiei capacitive, a fost tinta unor cercetari sustinute. Alte domenii, cum ar fi
recuperarea energiei magnetice, au fost in mare parte ignorate i1 oferd oportunitatea unor
cercetari  viitoare. Referindu-ne in termenii puterii transferate de dispozitivele
semiconductoare, semi-puntea asimetrica, circuitele bifilare si cele cu sursa divizatd se afla
printre acele convertoare cu aplicabilitate generald cu cele mai scdzute valori ale marimii VA
si, in multe cazuri, furnizeazd o solutie eficientd din punct de vedere al costului. Pentru
actionirile de joasa putere, convertorul disipativ cu a sa valoare VA scazuta poate fi o solutie.
Pentru actionérile cu viteze scdzute, convertorul cu triac poate fi privit ca solutie acceptata.
Costul actual al convertoarelor depinde de asemenea de tensiunile tranzitorii si de costul
componentelor pasive.

Costul ventilelor semiconductoare de putere variaza considerabil. Nu doar valoarea VA
a dispozitivelor este importantd, ci si valoarea medie §i efectivd a curentului care strabate
dispozitivele, frecventa de comutatie, precum si tensiunea §i curentul la activarea §i
dezactivarea unei faze.

Circuitele de comanda pe poartd impun un cost suplimentar pentru fiecare ventil.

Costul logicii de comanda este mai semnificativ in cazul actionarilor mici, cu numar
redus de faze si mica putere. Un microcontroller ieftin si un singur senzor de pozitie cu disc
optic pot asigura un control adecvat al MSPP-CS care are o sarcina de tip ventilator. Pentru
actiondrile care necesitd un cuplu de pornire ridicat, in mod obligatoriu se impune a fi
realizatid o bucla de reactie a curentului.

Etajul de intrare contine un redresor cu o punte de diode, filtre pentru emisiile
electromagnetice, circuit de protectie la supratensiune si posibil, un filtru activ.
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28 Sistem de actionare electrica reglabila cu MSPP-CS

Asamblarea convertorului include costul cablajului imprimat §i al radiatoarelor.
Evident, costul radiatoarclor este influentat de numarul de dispozitive -electronice
semiconductoare de putere.

Numirul de faze utilizate in actionare este de asemenea un factor semnificativ: in cazul
unui numdr scazut al fazelor, doar putine circuite pot concura in ceea ce priveste valoarea VA,
in timp ce la un numar ridicat al fazelor, selectia posibild este mai mare. Pentru motoare cu un
numdr scdzut de faze, circuitul in semi-punte asimetricd poate fi privit ca o topologie de
referintd. comparativ cu toate celelalte variante discutate. Pentru actiondrile polifazate,
circuitul cu punte comuna precum si alte convertoare cu un numar redus de ventile pot fi luate
in considerare.
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1.3. Comanda MSPP-CS utilizind procesoare numerice de semnal

Performantele unui motor de c.a. depind in mare mdsura de sistemul sau de conducere.
Utilizarea, in structura sistemului de conducere, a unui controler DSP permite implementarea
algoritmilor in timp real performante si/sau realizarea unor sisteme cu numar minim de
senzorl §i traductoare. Este posibila chiar eliminarea senzorilor si traductoarelor.

Prin combinarea celor doud tehnici se obtine o reducere semnificativi a numairului de
componente din sistem si implicit micsorarea preturilor de cost.

In mod traditional, comanda MSPP-CS a fost proiectata cu componente analogice relativ
ieftine. Primul dezavanta) este inerent oricdrei componente analogice: imbatranirea si
variatille de temperatura fac ca sistemul sa aibd nevoie de ajustari regulate, mai mult decat
atat, fiabilitatea sistemului scade o data cu cresterea numarului de componente din care acesta
este alcatuit, si, in final, orice imbunatétire care trebuie adusa sistemului este mai greu de
realizat. Un al doilea dezavantaj rezida in limitérile de eficacitate a structurilor de comanda
analogice, cum ar fi de exemplu imposibilitatea implementarii unor algoritmi de control
adaptivi.

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

Controlerele sunt dispozitive electronice performante, folosite pe scara largd pentru
diverse aplicatii. Ele pot avea o arhitectura ,,von Neumann" (utilizeaza o unica magistrala de
date si un singur spatiu de memorare atit pentru date cit si pentru program, sunt mai ieftine
dar si mai lente deoarece codul program si datele nu pot fi incarcate simultan), ,,Harward"
(separd memoria de date de memoria program si permite incarcarea ambelor in acelasi timp,
creste viteza de executie dar necesitd mai multi pini de date) sau ,,Harward modificata" care
utilizeazd o singurd memorie externd si doud memorii (de date si program) interne
(TMS320C24x).

In functie de pret, controlerele destinate controlului motoarelor sunt:

- de pret scazut, care costd mai putin de 2% (sunt pe 4 sau 8 biti si contin un timer $i un
convertor A/D);

- de pret mediu, care costa intre 2-5% (sunt, in mod normal pe 8 biti, dar pot fi si pe 16
biti, pretul lor variind functie de tipul memoriei interne);

- de pret ridicat, care costa intre 5 - 30$ si sunt utilizate in sisteme de comanda de
precizie necesare in strategii complexe de control; contin un nucleu pe 16 sau 32 biti si
un sistem complex de timere.

Pentru a rimane competitiv, fiecare producator de controlere trebuie sa actioneze
permanent pentru reducerea costurilor, scdderea puterii consumate si reducerea radiatiilor
electromagnetice (EMI) in conformitate cu prevederile regulamentare impuse de normele in
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30 Sistem de actionare electrici reglabila cu MSPP-CS

vigoare. Ca urmare a acestor constrangeri s-au elaborat algoritmi si tehnologii noi capabile sa
rezolve ambele cennte.

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

Sunt eliminate in primul rdnd abatenle deoarece functiile sunt rezolvate numeric,

imbunatatirile pot fi aduse cu usuringd prin efectuarea de modificéri in program iar numarul
componentelor este redus deoarece sistemele digitale pot efectua mai multe functii prin
integrarea acestora intr-o singurd capsula.
Pentru comanda si controlul motoarelor electrice se prefera procesoare DSP cu virgula fixa
deoarece sunt mai ieftine decit cele cu virgula mobila si, in majoritatea aplicatiilor este
suficient un domeniu dinamic de 16 biti. Daca si cand este necesar acest domeniu se poate
extinde (intr-un procesor cu virgula fixa) prin utilizarea unor programe capabile si efectueze
calculele cu virguld mobila.

Perfomantele unui MSPP-CS depind in mare masurd de comanda acestuia. Procesoarele
numerice de semnal permit utilizarea algoritmilor in timp real precum §i comanda fara
senzori. Acestea combinate conduc in final la reducerea pretului de cost al intregului
ansamblu.

Un procesor numeric de semnal (DSP) prezintd urmatoarele avantaje:

e permite reducerea pretului de cost al intregului sistem pnntr-o comanda eficienta pe toata
plaja de turatii, permitind o corectd dimensionare a circuitelor de forta;

e arc capabilitatea de a executa algontmt performanti in scopul de a reduce pulsatiile de
cuplu, avand ca rezultat micsorarea vibratiilor §i cresterea timpului de viata;

e permite reducerea confinutului de armonici folosind algoritmi performanti ceea ce
conduce la reducerea costului filtrelor;

e permite eliminarea senzonlor de pozitie sau de viteza prin implementarea algoritmilor fari
senzon (sensorless algorithms);

e reduce numérul tabelelor de cautare care are ca rezultat reducerea memoriei necesare;

e are capabilitatea de a genera, in timp real, profile optime, line, rezultind performante
imbunitatite;

e poate genera iesin modulate in lafime de puls (PWM) cu o inalta rezolutie;

e intregul sistem de comanda este inglobat intr-o singura capsula.

Pentru sistemele de comanda avansate, un procesor numeric de semnal mai poate realiza
urmatoarele:

e permite o comanda a sistemelor complexe multi-variabile folosind metode inteligente cum
ar fi retele neuronale si logica fuzzy;

e pemmite realizarea unei comenzi adaptive. Procesoarele numerice de semnal au o vitezi
suficient de mare ca. in acelayi timp sa monitorizeze starea sistemului §i sa il si comande.
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Un algoritm de comanda dinamic se adapteazd de la sinc in timp real la variatiile de
comportament ale sistemului;

e prin observarea spectrului de frecvente al vibratiilor mecanice pot fi evitate modurile de
comportament eronat.

In figura 1.20 este prezentat un sistem de comanda care utilizeaza un procesor numeric de
semnal [2].

Controller DSP

Generator dew Contoller B_.l Convertor )
o r"&mp!:f= =

Motor

Sarcina

comanda I |digita| I | DIA ~ E

Convertor
AID

Senzori

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

Avand in vedere cele prezentate pana acum, realizarea unui sistem performant de actionare cu
MSPP-CS se va putea realiza doar prin utilizarea unui procesor numeric de semnal.

In actionarile electrice functia de baza a circuitului de conducere realizat cu DSP este reglarea
variabilelor de iesire ale intregului sistem - cuplu, turatie, pozitie, acceleratie - in functie de
marimile de prescriere de la intrare. DSP trebuie si realizeze achizitia marimilor de prescriere,
achizitia si procesarea variabilelor sistemului, implementarea algoritmilor de reglare si
generarea semnalelor de comanda pentru electronica de putere. Pe ldnga aceste functii
principale DSP poate realiza si 0o gama intreaga de functii auxiliare cum ar fi monitorizare,
testare periodica, protectie s.a.m.d.
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2. Proiectarea masinii sincrone cu poli proeminenti si
comutatie secventiala

Masinile electrice (sincrone, de inductie, de curent continuu) au fost intens studiate in
ultimele decenii. Proiectarea acestora este cunoscutd si bine documentata. In sistemele cu
reluctantd variabila nu se pot aplica metodele de proiectare de la masinile clasice datorita
complicatiilor care apar prin natura constructivd si a principiului de functionare. Cel mai
important element care introduce complicatii in proiectare este convertorul static de putere,
sursa de alimentare a motorului sincron cu poli proeminenti $i comutatie secventiala.

Cand se proiecteaza o astfel de masina trebuie sd se facd diferenta intre calculul unui
motor cu vitezd constantd alimentat trifazat sinusoidal si calculul unui motor cu viteza
variabila, alimentat de la un convertor electronic. in ultimul caz se va avea in vedere ca
masina lucreazi intr-un domeniu larg de cupluri si turatii.

2.1 Clasificarea metodelor de proiectare [46]

Daca se pune accent pe constructia masinii, aceasta poate fi :

- cu unul sau mai multi dinti pe pol;

- cu unul sau mai multe pachete;

- cu rotor cilindric si intrefier radial sau rotor disc si intrefier axial;

- cu rotor intern sau extern;

- cu miscare de rotatie sau liniara;

O deficientd a metodelor de proiectare constructive este aceea cd nu reliefeaza partea de
proiectare intrinsecd a masinili.

Mai utila este clasificarea in:

- metode liniare;

- metode neliniare;

- metoda elementului finit aplicatd cAmpului magnetic, metoda care conduce la o
estimare directa a performantelor si la calculul parametrilor.

2.1.1. Metoda de proiectare liniard

W.H. Koch este unul din primii cercetatori care a utilizat aceastd metoda la o masina
trifazatd cu 6 poli in stator si 4 poli in rotor. El a considerat cd fluxul remanent are valori
importante la fiecare deconectare. A utilizat in proiectare un coeficient avand la baza fluxul
remanent, pentru a arita cum trebuie aleasd geometria masinii la diferite caracteristici de
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34 Sistem de actionare electricd reglabila cu MSPP-CS

sarcini. Avand in vedere ci fierul a fost considerat un mediu ideal (p — ) si ca analiza s-a
efectuat fard a mentiona efectele curentului de conductie pe perioada descresterii inductantet,
rezultatele obtinute nu sunt concludente.

Dificultatile de proiectare intampinate de Koch au fost depasite de W.F. Ray si RM.
Davis utilizind derivate in simpla aproximare pentru forma de undé a curentului in masina.
Astfel se pot determina componentele nominale ale convertorului. Calculele depind de
liniarizarea inductantei, dar permit tensiunii comutarea in orice punct al ciclului. In acest caz
s-a urmdrit in principal dimensionarea convertorului .

T.J.E. Miller s-a bazat in metoda de proiectare abordati pe curentul de fazi cu palier de
vdrf , metoda preluata apoi de R. Krishnan. Desi utilizabild pentru conditii date, aceastd
analiza se poate aplica doar cu restrictii, avand in vedere ca una din caracteristicile MSPP-CS
o reprezinta variatia formei de unda a curentului de faza.

2.1.2. Metoda neliniara

Fenomenul de saturatie in MSPP-CS este important si inevitabil. Efectele saturatiei atat
locale cat si totale scot in evidenta complexitatea fenomenului. Acesta nu poate fi compensat
utilizand doar un factor de saturatie cum se procedeaza la motorul de inductie.

Majoritatea cercetitorilor care se ocupa de proiectarea MSPP-CS utilizeazi diferite
tipuri de metode neliniare. In acest sens se pot aminti contributiile autorilor: L. E. Unnewehn
la proiectarea motorului cu rotor disc, F.J. Vallese a motorului trifazat cu infasurare bifilara,
R. Thormnton a motoarelor pentru instalatii de ndicat, E. Amina a motoarelor de tractiune si C.
Polleck in analiza unui sistem cu numér mare de faze.

E.M.H. Kamerbeck compara MSPP-CS cu alte tipuri de motoare electrice de diferite
gabarite s1 puteri, ajungand la concluzia ca acestea sunt superioare tuturor tipurilor de motoare
la puteni relativ man.

Considerarea saturafiei in circuitul magnetic, propusa initial de J. Jarret, a fost sustinuta
argumentat de J.V. Byme in lucrdnle sale. Ei au adus o contributie deosebitd la modelarea
campului, simularea in proiectare a regimurilor saturate din masina si determinarea relatiilor
dintre cuplu si unghi. intrefierul trebuie sa fie cat mai mic pentru a asigura exploatarea optimi
a motoarelor in regimurile saturate.

A.J. C. Bakhnisen aratad ca luarea in consideratie a saturatiei fierului, izolat de restul
masinii, conduce la rezultate favorabile. P. J. Lawrenson, dimpotriva, ajunge la concluzia ca
introducerea restrictiilor magnetice nu este de mare ajutor.

Existind o similitudine superficialad intre MSPP-CS si motorul pas cu pas, multi
cercetdtori au luat in considerare magina cu mai multi dinti pe pol. In acest caz tehnicile de
proiectare se bazeaza pe raportul dintre lungimea intrefierului si latimea dintelui. In acest sens
se remarca lucrérile teoretice ale lui M. R. Harris §i H. B. Ertan precum si cele finalizate
practic de H. Bansch, R. Welbun i J.W. Finch. Ultimul dintre autori a aplicat o metoda
valabila pentru sistemul cu mai multi dinti pe pol.

Existd un grup de autori care descriu configuratii sau metode de modelare a MSPP-CS
mai putin utilizate, de exemplu H.R. Bolton §i C.C. Chan abordeaza metoda putere minimi -
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cost minim la un motor monofazat cu rotor exterior din fier masiv. G. Franceschini abordeaza
metoda controlului prin unghiuri determinate, iar J.H. Lang - aplicatii cu servomecanisme.

Aparitia generatiilor noi de calculatoare a creat posibilitatea rezolvarii problemelor
dificile legate de proiectare. Se pot scrie seturi de programe care sa rezolve orice ecuatii
impuse de proiectare. Problema care se pune este ce ecuatii trebuie sa utilizam.

T.J.E. Miller si N.N. Fulton abordeaza diferit metoda proiectarii desi se bazeaza pe
aceeasi metoda analiticd de calcul a performantelor masinii. Fulton utilizeazd o abordare
riguroasa, clasicd, cu rolul de a conduce spre un rezultat detaliat dar complicat, care sa tina
cont atat de geometria masinii cat si de parametrii convertorului static de putere. Exactitatea
metodei a fost verificatd in decursul anilor pe un mare numar de gabarite de diferite puteri,
turatii s1 tensiuni de alimentare. Miller introduce un editor - baza interactiv care utilizeaza mai
multi parametri impliciti pentru a determina performantele masinii.

Metoda de analiza trebuie aleasa inainte de a incepe proiectarea. I.E.D. Pickup si P.T.
Blenkinsop utilizeaza ecuatii diferentiale neliniare care necesita evaluarea coeficientilor
diferentiali limitdnd precizia calculului. J.M. Stephenson a publicat o metodd care nu
utilizeaza coeficienti diferentiali §i, desi solicitd putine date de intrare, este mai precisa.

J. Faiz propune pentru calculul preliminar al performantelor MSPP-CS o metoda care se
bazeazi pe utilizarea caracteristicii de magnetizare in cazul polilor aliniati si nealiniati.
Esentiala este stabilirea formulei fluxului de inldntuire pentru o fazd a motorului in functie de
curentul de excitatie si de pozitia unghiulara a rotorului. La un motor existent se pot obtine
valorile fluxului printr-un test static §i se pot evalua prin simulare un intreg set de
caracteristici.

Pentru obtinerea unei familii de caracteristici flux/curent de excitatie, Faiz propune
utilizarea a doud metode : metoda interpolarii $1 metoda permeantelor.

In cadrul metodei interpolarii utilizeazé pentru curentul de excitatie o expresie de forma:

1= cos(d)

> (2.1)

i=i, +(i, —i,)

Dependenta de pozitia rotorului este datd de unghiul 0 iar cea de flux prin valorile
curentilor i, (corespunzitor polilor aliniati) si i, (corespunzitor polilor nealiniati). La o
variatie a curentului de excitatie intre 1 si 10 A, se obtine o familie de caracteristici ca in
figurile 2.1a si b.

In cadrul metodei permeantelor calculeaza valorile raportate ale acestora pentru un
intrefier rectiliniu §i o crestaturd adinca, pentru diferite valori ale unghiului rotoric, la un
MSPP-CS cu 12/10 poli. Evalueaza in final eroarea intre metoda de calcul si cea de masurare,
constatind superioritatea metodei permeantelor. Obtine un cuplu static pentru valorile de
saturatie ale curentului ca in figura 2.2.
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Fig. 2.1a. Variatia fluxului in functie de curent la MSPP-CS
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Fig. 2.1b. Variatia fluxului in functie de pozitia rotorului la MSPP-CS
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Fig. 2.2. Variajia cuplului static la MSPP-CS la diferite vaiori ale curentului
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2.1.3. Metoda analizei cu elemente finite [86]

Avand in vedere cresterea puterii de calcul si a accesibilitatii in utilizarea tehnicii de
calcul, aplicarea metodei de analiza cu ajutorul elementelor finite a devenit realitate §i pentru
proiectarea geometriei MSPP-CS. H. Bausch, R. Arumugan si G.E. Dawson au cele mai
importante contributii in acest sens.

In prezent existd unititi industriale care utilizeaza pachete de programe cu elemente
finite in vederea investigarii performantelor MSPP-CS pe care le produc.

Pachetul de programe cu elemente finite a fost utilizat de Arumugan la proiectarea
unei magini trifazate cu un dinte pe pol, respectiv de Dawson la proiectarea unei masini
trifazate cu doi dinti pe pol. Prin aceasta metoda au calculat cuplul electromagnetic al
magsinilor.

J. Simkin a aplicat metoda elementelor finite la o structura tipica de MSPP-CS, ca
problema plana (bidimensionald) si spatiala (tridimensionala).

Desi cu metoda elementelor finite se constatd un progres evident, mai sunt multe
greutiti de depdsit in domeniul generarii retelei, determindrii unghiurilor rotorice care
introduc nesimetrii ale campului, etc. Necesitatea de a furniza solutii spatiale
(tridimensionale) conduce la o substantiald complicare a cerintelor de calcul.

2

Fig. 2.3. Distributia spatiald a inductantei in functie de curent si de pozitia rotorului

Pentru studiul cdmpului electromagnetic cu ajutorul elementelor finite la proiectarea
maginilor electrice se pot utiliza pachete de programe elaborate in 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 problema obisnuitd bidimensionald implica rezolvarea unui numar
de aproximativ 5000 ecuatii, pe cind la o problemi spatiala se ajunge la 30000 - 200000 de
ecuatii neliniare. De aceea rezolvarea problemei plane se face intr-un timp de 10 ori mai scurt
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38 Sistem de actionare electrica reglabila cu MSPP-CS

decit a celei spatiale. Programele spatiale sunt eficiente la geometrii complicate. Utilizand un
astfel de program se obtine o distributie a inductantei ca in figura 2.3.

2.2 Consideratii privind metodele analitice de proiectare [57]

M. Jufer, M. Crivii si P. Poffet utilizeazé pentru determinarea caracteristicilor statice §i
dinamice ale MSPP-CS un model de calcul care tine seama de saturatie, de pierderile prin
histereza §i de pierderile prin curenti Foucault. Pe baza acestui model a fost realizat un
program CAO care a fost utilizat pentru optimizarea dimensiunilor geometrice ale motorului
in scopul obtinerii unui cuplu si randament maxim. Programul permite de asemenea calculul

caracteristicilor motorului in regim de autocomutatie.
Acl

Fig. 2.4. Schema magneticd echivalentid a MSPP-CS
Modelul se bazeazi pe schema magneticd echivalenti a motorului, care permite
reprezentarea distributiei de flux in tot motorul. In figura 2.4 este prezentatd schema
echivalenta de calcul a unui motor trifazat cu 6/8 poli.
Schema a fost stabilita tinind cont de urmatoarele ipoteze:
- material magnetic omogen in toate directiile;
- circuit magnetic impartit in domenii mici astfel incat inductia magneticd si fie
omogend in fiecare element:
- intrefierul impdrit in tuburi de flux de suprafati constanti, astfel incat inductia
magnetic sd fie omogena in fiecare tub.
Ipotezele descrise au permis impartirea geometriei motorului in elemente saturabile
(fier) s1 elemente nesaturabile (aer).
Permeanta intrefierului a fost determinata prin aproximarea liniilor de camp cu drepte
si arcuri de cerc. Prin analiza armonica a permeantei s-a calculat curba permeantei si primele
10 armonici, considerdnd 1000 de puncte pe pasul dentar.
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2. Proiectarea magsinii sincrone cu poli proeminenti si comutatie secventiala 39

Permeanta unui element saturabil a fost calculata tindnd cont de curba de magnetizare
a fierului, aproximata prin relatii analitice:

_a-H>+b-H*+c-H

B 2
H +d-H+e

JH <L H“m (22)

B=Bj, +P-(H+Hyy);H2Hyp, (2.3)

unde (Biim, Hiim) este punctul limita de saturatie. Coeficientii a,...,e §i panta P sunt determinati
utilizind curba de magnetizare a materialului.

Evaluarea pierderilor in fier in MSPP-CS este foarte importanta pentru calculul
incalzirii, indeosebi la viteze ridicate. Pierderile in fier pot fi calculate mai precis cunoscand
nivelul inductiei in fiecare element saturabil.

Pierderile prin histerezis sunt determinate calculand suprafata interna a unui ciclu de
histerezis obtinuta la alimentarea prin impulsuri unipolare. Analiza efectelor produse de
curentil Foucault aratd cd fluxul in tole nu este uniform la inaltd frecventa. Astfel se poate
considera ca permeabilitatea fierului scade cu frecventa, ca urmare a curentilor indusi.

Y. Kwon si K. Reichert [64] considera saturatia cdmpului magnetic in MSPP-CS
utilizdnd functii polinomiale, exponentiale, interpolari partial liniare sub forma tabelars,
polinoame Spline si functii exponentiale cu coeficienti dati de serii Fourier. Ultimele au fost
verificate si s-a constatat cd modeleaza exact fenomenul, comparand datele méasurate cu cele
simulate.

Fluxul de inlantuire in MSPP-CS a fost modelat analitic pe baza rezultatelor
experimentale, cu ajutorul relatiei:

Y(i,0)=a,(0) - (1-e™ )+ a;(6)-i (2.4)

unde coeficientii a;, a; si a3 sunt dati de sern Fourier in functie de pozitia rotorului.

Lucrarea [56] prezintd cele trei tipuri de motoare sincrone cu comutatie electronica:
motorul de curent continuu fara perii, motorul pas cu pas si MSPP-CS. Pentru fiecare tip de
motor sunt posibile multe structuri diferite. In aceste conditii alegerea cea mai buna pentru o
actionare electrica poate fi foarte dificila. Institutul Federal de Tehnologie din Elvetia,
Lausanne a dezvoltat un pachet de metode complete de proiectare si de programe, toate bazate
pe aceeasi procedurd si utilizdnd aceleasi resurse materiale. Principalele programe pentru
fiecare tip de motor sunt: programul de proiectare, determinarea caracteristictlor statice (cuplu
si inductante) si un program dinamic (incluzand actionarea si comanda). In lucrare se prezinta,
cu rezultate tipice, metodologia de proiectare s1 metodele de modelare.

Un fapt deloc de neglijat in momentul in care se are in vedere proiectarea unui MSPP-
CS este puterea, respectiv cuplul motorului care se doreste a fi obtinut. Intr-un fel se pune
problema la o magind micé, de o putere de pana la 1kW si in alt mod apar lucrurile la masinile

UNIV. “PC{ TN T

e A Y
E 5

AP R A
Eitvat B O

BIBLICT oA CE T ia

——— - —_

BUPT



40 Sistem de actionare electrica reglabila cu MSPP-CS

mari, de ordinul a sute de kW. Aceasta se poate vedea din studiul comparativ a doua lucriri, si
carc trateaza aceste aspecte.

Prima dintre ele [102] a fost publicata in anul 1991 si trateaza proiectarea masinilor cu
reluctanta variabila cu puteri sub 1 kW. Autorii, A. Weller si P. Trawinski furnizeaza formule
simple pentru calculul principalilor parametri la 0 masina cu 6 poli statorici §i 4 poli rotorici.
Un fapt de semnalat este acela ca, desi formulele de calcul sunt semiempirice, dupa cum le
denumesc insisi autorii, ele tin cont de saturatia miezului magnetic prin utilizarea
permeabilitatii relative p(B). Datorita simplitéii lor, formulele nu sunt foarte precise dar pot
fi utilizate pentru un calcul rapid al performantelor unei astfel de masini. In final poate fi
realizatdi o optimizare a masinii prin determinari experimentale si prin folosirea unor
programe de calcul mai evoluate. De asemenea, utilizdnd programele de modelare cu
elemente finite se poate calcula cuplul static in functie de pozitia rotorului precum si curentul
pe faza. Comportarea dinamica a masinii necesita programe de simulare mai complexe.

In cu totul alt mod se pune problema la motoarele mari, cu puteri de ordinul a sute de
kW. O lucrare semnificativd in acest sens este cea publicata de Fereira si Richter in anul 1993
[44].

Sub coordonarea companiilor General Electric Corporation si 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
masini.

Proiectarea detaliatd a unei astfel de masini presupune urmétoarele etape principale:

- definirea cerintelor si a marimilor constante care se impun din exterior;

- analiza electromagnetica;

- analiza termica;

- calculul solicitarilor mecanice si analiza partii de reglaj;

- proiectarea mecanica si incadrarea finala.

Scopul analizei electromagnetice este acela de a selecta topologia optima si configuratia
care conduce la un minim de greutate in conditiile unui randament cat mai mare. Aceasta se
referd la numarul polilor statorici §i rotorici, numaérul spirelor pe pol in infasurarea statorica,
tipul de material din care e confectionat miezul magnetic, pierderile de putere, configuratia
infasurarii statorice. Constructia masinii ¢ simpla.

Infasurarile statorice sunt independente intre ele, atat din punct de vedere fizic cat si din
punct de vedere magnetic. Simplitatea constructiei masinii i conferi o fiabilitate sporita. in
proiectare, o atenfie sporita trebuie acordata totusi modului in care se face ricirea infasurarilor
statorice precum si a structurii rotorului. Pierderile in infdsurarea statoricad se compun din
componenta continui 'R §i din componenta de curent turbionar care e proportionald cu
frecventa electrica de functionare.

Ca valoare, pentru 0 magind de 250 kW, pierderile totale in infasurari variaza intre 12
kW si 13.8 kW, depinzand de viteza de lucru. In plus, distributia campului magnetic in
infasurarile statorice este neuniforma. Conductorii din apropierea intrefierului sunt expusi la o
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2. Proiectarea masinii sincrone cu poli proeminenti §i comutatie secvenfiala 41

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

Solutia adoptaté la masinile de puteri mari i foarte mari este aceea a racirii cu lichid a
infasurarii statorice, folosind un conductor tubular din cupru pentru realizarea bobinelor
respective.

O alta atentie in proiectare trebuie acordata structurii rotorice. Rotorul constd doar in
tole laminate, rezultdnd o configuratie robusta, ideald pentru vitezele mari de lucru la care este
supusd masina. Un element cheie pentru o proiectare mecanica robusta a rotorului este un
calcul corect al pierderilor electromagnetice in rotor.

MSPP-CS are pierder in rotor datorate distributiei nesinusoidale a fluxului. Pierderile
prin histereza si cele prin curenti turbionari se ridica la aproximativ 6.5 kW la functionarea in
plina sarcind.

Aceste pierderi se obtin la o temperaturd ridicatd in tolele rotorice. Rezistenta
mecanica a materialului din care sunt confectionate tolele descreste in functie de temperatura.
Aceastid problema poate fi rezolvata prin utilizarea unui material din tole cu pierderi minime,
de exemplu otel vanadiu-cobalt. Analiza termicd s-a efectuat pentru a determina distributia
temperaturii in tolele statorice si rotorice (din material magnetic) precum si in infasurarile
statorice. Prima etapa o reprezinta estimarea temperaturii pentru conductoarele tubulare din
cupru care formeazd infasurarea statoricd. Temperatura pentru cel mai fierbinte conductor
poate atinge valoarea de 250 grade. A doua etapia este calculul distributiei termice in rotor si
in materialul magnetic statoric.

La astfel de masini un loc important il ocupa calculul mecanic, realizat prin analiza cu
elemente finite. Calculul arborelui precum si a lagarelor trebuie ficut cu mare atentie.

2.3. Estimarea pierderilor in MSPP-CS

La proiectarea unei MSPP-CS, un rol important il are determinarea pierderilor in
masina.

Pierderile constau in pierderi in miez Py, si pierderi in infasurarile statorice Pjs. Pis sunt
proportionale cu patratul valorii curentului efectiv care le stribate pe cand Py, sunt in functie
de frecventa de excitatie si de densitatea de flux.

Forma de unda a curentului nu e sinusoidala si este dependentd de conditiile de lucru.
Faptul ca aceastd masgind lucreaza cel mai adesea in diferite grade de saturatie complica
estimarea pierderilor in miez.

Avand acestea in vedere, lucrarea [72] descrie o metoda de determinare a pierderilor in
masind in conditii de lucru incluzind i saturatia. Sunt prezentate expresii generale pentru
frecventa fluxului in diferitele parti ale miezului masinii. Se aratd cd numarul frecventelor
(fundamentale) ale fluxului prezente simultan in masina este in functie de numarul de faze a
motorului, deci pierderile in miezul masinii sunt o functie de curentul de excitatie si de viteza.

Se demonstreaza ca majoritatea pierderilor in miez au loc in rotor. Se aplica o analiza
Fourier separat pentru componentele fundamentaléd si armonicele pierderilor. Analiza Fourier
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42 Sistem de actionare electrica reglabild cu MSPP-CS

a fost folositd pentru a determina spectrul de armonici al fluxului in diferitele parti ale
miezului. Se aratd ca existd armonici de toate ordinele si au o influentd semnificativa in
special asupra pierderilor in miezul rotoric.

Pierderile in fier cresc o datd cu cresterea excitatiei §i a vitezei. La excitatii joase
pierderile in miez sunt mai mari decat pierderile in cupru.

2.4. Exemplu de proiectare a MSPP-CS

Proiectarca MSPP-CS a fost tratatd in detaliu in foarte multe lucrdri. Procedura
prezentata in cele ce urmeaza se doreste a fi o metoda de proiectare care urmareste in esenta
principalele astecte ale proiectarii acestei masini, cu adaptare la unele cerinte de ordin practic.
Avénd in vedere cd in Romania nu exista incd o companie care sd produca in serie astfel de
magini, precum §i acela ca principalele firme producatoare de masini electrice si-au orientat
productia spre masina de inductie, in procedura care se va prezenta s-a avut in vedere un
aspect esential care sd conduca la reducerea costurilor de fabricatie ale unei astfel de magini,
s1 anume posibilitatea adaptérii unor elemente de la masina de inductie, cum ar fi de ex:
arborele, carcasa etc.
in scopul usurarii proiectarii unei astfel de masini, pornind de la metodologia de calcul care
va fi detaliatd in cele ce urmeaza, s-a conceput un program scris in Matlab, folosind interfata
graficda de care acest program dispune, GUI (Graphical User Interface). Interfata este
prezentatd in figura 2.5. Codul sursi al aplicatiei este furnizat in Anexa 1.

m ‘.‘~_ e e A ey e T e e v ny e e - e e o ,'
HAIM INPUT DATA
i Power (P) T DM W
i Speed N R . N
Cuytrent (Ip) TTTTTTND .
Valtags (V) ! ® v
SRAIN RESULTS
Reted curent’ i 1212 &
Algned nductance | 878 oy
Unebgned mduct. | TEE e
Arsrage Torgue f 2568 N
FILE NAMES
Magnetizaion curve
B T e r Sty o !
e e —_—
H e : HO ta Fromfie
mputdats | SRaolatn
Resar e | Shese v
Cocdew | Resot !

Fig. 2.5. Interfaja grafica a programului MATLAB de proiectare a MPP-CS]
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Proiectantul poate impune, pe langa datele de proiectare, anumite elemente, cum ar fi
diametrul exterior al masinii $i arborele, pentru a putea fi adaptatid unei anumite tipuri de
carcasa, tabla din care sunt confectionate tolele etc.

Programul permite utilizatorului sid proiecteze masina pentru un anumit ciclu de
functionare, cu 2 turatii diferite, reversibile, si cu ciclu de pauza. Aceasta este util daca se
doreste de exemplu proiectarea unui motor care si echipeze o masina de spalat. Metoda poate
fi extinsa si la mai mult de doua turatii.

In continuare se va prezenta un exemplu de proiectare a unei masini sincrone cu poli
proeminenti §i comutatie secventiald, proiectare realizati in cadrul Laboratorului de Masini
Electrice Speciale de la Facultatea de Electrotehnica din Timisoara.

in urma analizarii topologiillor MSPP-CS1, s-a ales varianta de motor cu trei faze, cu 4
poli rotorici si 6 poli statorici. Motorul va fi prevazut sa lucreze la doua turatii : 390 rpm si
2800 rpm, reversibile.

Puterea medie care se impune de citre actionarea electrica este de aproximativ 300 W la
turatia de 2800 rpm. Constructiv se alege un intrefier al masinii de 0.4 mm.

Deoarece programul de proiectare are ca si marime de intrare cuplul nominal al masinit,
se va calcula cuplul nominal astfel incat masina sa aiba o putere de circa 300 W la turatia de
2800 rpm :

P
P =M, Q,=>M, =2 (2.5)
Q,
300
-2 . 2.
M, =5 =1.02 Nm (2.6)
60

Se consideri deci cuplul nominal al maginii ce se va proiecta M, = 1 Nm.
Cuplul echivalent se alege egal cu cuplul nominal impus Mech = M, = 1 Nm.

Se impune un curent nominal de functionare a maginii I, = 2.2 A. Curentul echivalent
se ia de asemenea egal cu curentul nominal lech = I, = 2.2 A.

Curba de magnetizare a tablei electrotehnice a fost data prin puncte, cu pasul pentru B
de 0.01 T. Considerand ca sunt destul de multe puncte, aproximatia dintre doud puncte
succesive a fost facuta prin drepte.

Cu acestea, lista marimilor de intrare arata astfel :
- cuplul nominal M; = 1 Nm;

- curentul nominal I, = 2.2 A;

- inductia in intrefier Bs = 1.5 T;

- intrefierul d = 0.4 mm;

- densitatea de curent j = 3.5 A/mm’;

-raportul 1 =1/D = 1.2;

- or. de faze statorice m = 3;
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- nr. de poli rotorici pr = 4;
Din considerente de executie, intrefierul s-a stabilit initial la valoarea de 0.4 mm.
Ventilele comandate care vor echipa convertorul static sunt de tipul IGBT.
Avind in vedere aplicabilitatea motorului la o magina de spélat automata. s-a considerat un
ciclu de functionare mediu dupa cum urmeaza:
- timpul de pornire, la cuplu maxim: t,=1s;
- timpul de functionare la cuplul nominal: tN=>5s;
- timpul de pauza: t,=S5s.
Alegand cuplul maxim cel corespunzator turatiei minime M,=3Nm iar cuplul nominal
Mx=1Nm, rezulta un cuplu echivalent de calcul al motorului conform relatiei:

= =1.2Nm 2.7

ech =
I, +iy +1, 1+5+5

\/Mf,fp +Mity  [32.1412.5

Curentul echivalent se va calcula pe baza relatiei:

1t +131 62-1+15%.5
Loy = |—2E NN =J L =224 2.8)
Bpt, + Paty +1, 0.79-1+0.79-5+5

Calculul MSPP-CS1

1. Numarul de spire pe pol N,
Se considera inductia B4=1.3T
1
N,I=—Bs5 29
Ho

In cazul de fata, cu I.,=2.2A rezulta N,I=414 As de unde rezultd N,=190 spire pe pol.

2. Diametrul rotorului, D,

=fom 2 ., (2.10)

Cuplul maxim pe pol M, max s€ calculeazi in felul urmator
] . A
M pma =Z(sz)2-%-02 2.11)

deoarece a=b=c, (lajimea polului statoric este egala cu latimea polului rotoric si cu inaltimea
polului rotoric), conditie impusa la proiectare,

m-D :
a= , se obtine
12

D=0.072m
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a=b=c=18.84mm. Rotunjind la intregul imediat superior, se obtine valoarea latimii polului
statoric, l,=19 mm.

3. Lungimea masinii 1,

=A-D, (2.12)

m

se obtine 1,=0.0936m

4. Sectiunea conductorului infasuarrii

Admitind o densitate de curent j=3.5 A/mm”

Rezultd urmatoarele valori pentru dimensiunea conductorului utilizat la realizarea infasurarii
statorice:

d.=0.9 mm

.d?
5 =2 - = 0.6362mm"> (2.13)

c

Din catalogul cu conductoare standardizate se alege un conductor care are diametrul exterior
(inclusiv izolatia emailata):

di~=1.017 mm

rezultand suprafata pe care o ocupa o spira,
T dizz

S, =

=0.812mm?* (2.14)

5. Aria dintre doi poli statorici (Scr)
Se considera un factor de umplere al crestdtuni k,=1.5.

Ser=2-N, s, k, (2.15)
In final se obtine S,=432.84mm

6. inaltimea polului statoric (hy;)

%)

hpg =5 (2.16)

Se obtine hy=24.36mm
Se acceptia rotunjirea la intregul imediat superior, astfel incat se alege hp=25mm

7. Diametrul exterior al statorului (D)
Dy =D, +2-6+2-h, +2-h (2.17)

hj reprezinti inaltimea jugului statoric.
Din considerente de simetrie a distributiei fluxului statoric, se admite:

1

h. =—a 2.18
Js 2 ( )

Cu aceasta se obtine hjs;=10mm, si in final:
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D=0.143m

8. Calculul solenatiei totale (Vs)

Vs =— Bs -0 (2.19)
/uO
Se amite inductia in intrefier B4=1.3T
Se obtine in final V4=413.8 As
®=Bs-a-l, (2.20)
Se obtine ®=0.00231 Wb
()
B, 5, (2.21)
rezultand
B=13T

Se utilizeaza tabla silicioasa de Targoviste avand caracteristica B=f (H) data in figura 4.13.
Se obtine H,=863 A/m

Vps = Hps 'hps (2.22)
rezultind V,=21.6 As
1 @
Bjy=—— (2.23)
2 5
Avind in vedere ci S;,=0.936:10”m’
Bj=1.23T
H;=690 A/m
r
Ijs=5-(D,.+2-5+2-hps+hjs) (2.24)
Se obtine 1;,=0.2085m
VjS = H_[S '[js (2.25)
Rezultind Vj=143.8 As
D
B, =— (2.26)
P Spr

Calculand rezulta B,=1.3T
Din curba de magnetizare se obtine H,=863 A/m

Vor =Hp, -hp, (2.27)
Avénd in vedere ci h,=19 mm se obtine V[ =16.4 As
_1 o (2.28)
728 jr '
Sip=hj Iy (2.29)
D, -2-h, -d
hy, = 2” - (2.30)
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iar

d =3 k-M

02-r,
unde:
k=3, Mpa=45kgf-cm si t=400 kgf/cm’.
Se alege d,>1.2 cm
d,=1.5cm
si se obtine h;;=9.5 mm
1= o hy)

rezultand 1;=38.5 mm
S;=3602-10° m*
B;=03T
H;~=72 A/m

V. =1.-H

jr Jr Jr
rezultd V;=6.7 As

Ve=2-(N, I)=2-Vs +V o 4V, )4V +V,

Dupa efectuarea calculelor rezultd Vs=1053.30 As
Cu aceasta valoare se recalculeaza curentul echivalent

[y =—%
eﬁ"z_Np.l
si rezulta valoarea l..,’=2.75 A
9. Calculul pierderilor (Ps)
Py = Fe, + P,
9.1. Pierderile Joule (Pcy jaza)
2
Pew =1een - R
VN ]
RCu.fa:d = Pcu ——F2 P
(4
Lunginea unei spire se calculeaza cu formula:
lipirg =2-(a+1,)-k

unde k=1.5

si rezulta valoarea lspirs=0.3375 m

Rezistenta unei faze este in aceste conditti Rcy m22=4.3 W.
si pierderile Joule pe faza: Pcy s=32.5 W

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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9.2. Pierderile in fier (Pr.)
Conform R.Richter. Magini Electrice, vol.l. pag. 151. rel.204, pierferile in fier se pot calcula

in functie de frecventa, cu formula:

eLro (L) |52
Pre —{a IOO+J (100) } B (2.40)

unde se considerd e=2.4, s=0.6 si B=1.3 T.
Numdrul de impulsuri pentru o rotatie (n,) se calculeazi astfel:
n,=m-2p, (2.41)
unde m reprezintd numarul de faze iar p; reprezintd numarul de perechi de poli rotorici
In aceste conditii n;=12.
Se considera cazurile pentru cele doua turatii:
cazul a: n=310 rpm = 5.166 rps
12:5.166=62 imp/s
feacw=1/2-62=31 Hz
pre=1352 W/kg
Pgc=6.76 W
cazul b: n=2840 rpm = 47.3 rps
12:47.3=567.6 imp/s
fealcw=1/2:567.6=283.8 Hz
Pre=19.68 W/kg
PFe=98.4 w

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

Popy=M,,  -Q (2.42)
Parb
=397 4
7 Parb + PZ (2 3)
rezultd P,4,=58.4 W
Ps=39.28 W
n=0.6

cazul b: n=2840 rpm

rezultd P,»,=535 W

Ps=131 W

n=0.8

Tabelul 2.1 sintetizeaza principalele date ale motorului rezultate in urma proiectarii
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Tabelul 2.1

Nr.crt | Marimea Simb | Valoarea

. olul

1 Cuplul electromagnetic de calcul Mech 1.8 Nm

2 Curentul echivalent Lech 275 A

3 Puterea la arbore (pentru | n=2840rpm | P, 58.40 W
Mech) n=310 rpm 535 W

4 Randamentul n=2840 rpm |7 0.80

n=310 rpm 0.60

5 Diametrul exterior statoric D 0.143 m

6 Lungimea masinii ln 0.0936 m

7 Numdrul de spire pe pol Np 190

8 Diametrul conductorului neizolat dcu 0.9 mm

Izolat d;, 1.017 mm

9 Diametrul rotorului D, 0.072 m

10 Latimea polului statoric a 19 mm

11 Latimea polului rotoric b 19 mm

12 Inaltimea polului statoric hps 25 mm

13 Iniltimea polului rotoric hpe 19 mm

14 Inductia in intrefier Bs 1.3T

15 Greutatea circuitului magnetic Gre 6.84 kg

16 Greutatea cuprului (6 poli) Gcu 4.4 kg

17 Greutatea materialelor active G, 11.24 kg

Figura 2.6 prezinta sectiunea prin motorul proiectat iar figurile 2.7 — 2.9 prezintd motorul
asamblat, precum si rotorul si statorul separat, realizat la firma ELECTROMOTOR Timisoara
si existent in Laboratorul de Simulari Numerice al Universititii ,,POLITEHNICA” din

Timisoara.
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30 Sistem dc actionare electrica reglabila cu MSPP-CS

Fig. 2.6 MSPP-CSI Sectiune transversald Fig. 2.7 MSPP-CSI — Realizare practica
(proiect)

Fig. 2.8 MSPP-CS] - Realizare practicd Fig. 2.9 MSPP-CS] - Realizare practica
(rotorul) (statorul)

Programul de proiectare dispune de dous posibilititi de optimizare :
- optimizare a randamentului masinii;
- optimizare a greutatii materialelor active.

Considerand ca parametru inductia in intrefier By care poate varia intre anumite limite
impuse prin datele initiale de citre proiectant, se pot obtine diferite variante optime ale
masinii. In urma unor teste de optimizare a randamentului $1 a greutitii, respectiv a costului
materialelor active, s-au obtinut urmatoarele rezultate:

1. La turatia de 2800 rpm

- in cazul optimizarii randamentutui se obtine o inductie in intrefier Bs=1.140 T;

- in cazul optimizarii greutatii se obtine o inductie in intrefier Bs =1.498 T;

2. La turatia de 390 rpm

- in cazul optimizirii randamentului se obtine o inductie in intrefier B; =0.890 T;

- in cazul optimizarii greutatii se obtine o inductie in intrefier Bs =1.498 T;
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2. Proiectarea masinii sincrone cu poli proeminenti i comutatie secventiala 51

Avand in vedere cd motorul este un motor care lucreazd optim in regim saturat, se
considera ca si marime de intrare inductia in intrefier By = 1.5 T.

Bucla de optimizare dupd B; incepe cu calculul cuplulut echivalent care, de accasta
datd se considera egal cu cuplul nominal. De asemenea curentul echivalent al masinii se
considerd egal cu curentul nominal, iar la ciclul de functionare se impune functionare
continud. In continuare se calculeazd numarul de spire si se determind dimensiunile
geometrice ale magsinii. In functie de densitatea de curent impusa se calculeaza sectiunea
necesara i diametrul conductorului utilizat pentru bobinaje, considerandu-se pentru acestea
dimensiunea STAS imediat superioara.

Se determind in continuare solenatia totald, calculdndu-se caderile de tensiune
magnetice pe fiecare portiune. Se recalculeazd curentul echivalent in functie de rezultatele
obtinute.

11. Determinarea expresiilor permeantelor
In determinarea expresiilor permeantelor dintre polii statorici si cei rotorici s-au luat in
considerare doud situatii: poli nealiniati (fig. 2.10) si poli aliniati (fig. 2.11).

¢ — l
— X ._._j.u -l ’\lf\'ﬂ
——-——*s_ﬂ .
{ 4 o
y | !' I ,
A | Ag AN N
st | r I
e ) e
S S | T
Fig. 2.10. Cazul polilor nealiniati Fig. 2.11. Cazul polilor
aliniati
a. Cazul polilor nealiniati a=b, c=2-a
a
dy J7R d+a-a
Ap=up,-1, - | ——=—"1 - In—F———-— 2.44
ar = Ho "lm a:[x5+a-y o S+(a-x)a (249)
a
dy M, d+a-a
A, =u,-1, - =—.] - ln——m 245
st = Hoim £5+a-y a " S+a-x (243)
OA 4 1
r Ao 2.46
Ox " S+a-(a-x) (246)
oA 1
=—y ] - 2.47
x e S ax (247
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52 Sistem de actionare electricd reglabild cu MSPP-CS

b. Cazul polilor suprapusi a=b, c=2-a

Ay ”]x dy _Ho .ln5+a-(a—x)
—Ju() m ; 5+a'y a m 5
N _

Ox Ho o
onN gL
ax | ol S+a-(a-x)

In relatiile anterioare se considerd a = 1.3

In final, pentru cazul polilor nealiniati se obtine expresia:

Ho 1,,,~[1 S+a-a +1n§+a-a]

A=20.
a O+a-(a—x) S+a-x

iar pentru cazul polilor aliniati:

,\zﬂo.,m.[gf.mw-_ﬂ]

unde:
o = 41107
0 = intrefierul masinii
lm = lungimea masinii
a = latimea polului statoric
b = latimea polului rotoric
a = coeficient dependent de pozitia rotorului
x = RO unde R = raza rotorului masinii
6 = unghiul ce tine cont de pozitia relativa a polilor.

(2.48)

(2.49)

(2.50)

2.51)

(2.52)

(2.53)

in continuare s-a reprezentat grafic variatia permeantelor motorului in functie de unghiul de

pozitie 6.
Reprezentirile gratice au fost realizate in MathCAD 6.0
Rezultatele reprezentirii grafice sunt prezentate in continuare.
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2. Proiectarea masinii sincrone cu poli proeminenti §i comutatie secventiala 53
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Fig. 2.12 Variatia inductivitatii cu pozitia rotorului
12. Calculul cuplului electromagnetic

Cuplul electromagnetic se calculeaza cu formula:

1

OA Ox
M=5-(Np-1 oA ox

ox 06
Calculele se efectueazd ca si la determinarea expresiilor permeantelor, pentru cele doua

(2.54)

situatii: cazul polilor aliniati $i cazul polilor nealiniati.

a. Cazul polilor nealiniati
1 ON oOx 1 2 0 | U, S+a-a H, S+a-a| Ox
M. ==—IAN_ JP 222 Z 2 (N TP 2| Lo ] In—="2% oy il
P 2( pe1f ox 00 2( pl) 6x[a m s ra(a-x) a " n5+a-x} 50
(2.55)
M =—1—-(N .1)2._ax_. . 1 g ! (2.56)
P vP oo Holm S+a-(a—x) Hotm o+a-x '
x=R-6 (2.57)
(@a-2-x)a
M =K_ . 2.58
=My =k e ) Gra (a—x) (258)
unde

K, =%-(Np-1)2-R-lm-y0 (2.59)
Cuplul maxim se obtine pentru x=0 si considerand 6 << a-a
M pmax =K % (2.60)
Semnificatia termenilor care intervin in expresia cuplului electromagnetic este urméitoarea:
Np —numarul de spire pe pol din infagurarea statorica

I — curentul echivalent
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54 Sistemn de actionare electrica reglabild cu MSPP-CS

b. Cazul polilor aliniati
1 2 OA Ox 1 2 O x H, S+a-(a-x)| ox
Ay g x iy P Ly 2 4Ly T2 22
M, 2(.\/,,1) o 26 2(”1) ax[”°5m+a”’n 5 20
(2.61)
1 2 { 1 Ox
N Py g — | 2.62
M 2(p)[#05#0m5+a-(a—x):|60 (2:62)
x=R-0 (2.63)
a-(a-x)
M, =K_- 2.64
=M " 5 (5+a-(a-x) (264)
unde
1 2
K,,,:E-(NP-I) Rl -p, (2.65)

In continuare s-a reprezentat grafic variatia cuplului electromagnetic al motorului in functie
de unghiul de pozitiec 8. Reprezentarea s-a facut ludnd in considerare mai multe valori ale
curentului I, rezultand astfel o familie de curbe. Pentru reprezentarea grafica s-a considerat
a=1.3 si curentii avdnd valori intre 0.5 51 5 A.

Reprezentarile grafice au fost realizate in MathCAD 6.0.

Rezultatele reprezentdrii grafice sunt prezentate in continuare.

1.5 ‘ f

-0.259 8T, T o

Fig. 2.13 Variatia cuplului electromagnetic

Motorul astfel realizat a fost testat in laboratorul de simuliari numerice utilizind un stand cu
sistem de achizitii de date National Instruments.

Figura 2.14 prezintd rezultatele achizitiei turatiei i tensiunii pentru MSPP-CS1 in cadrul unui
proces de pornire.
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3. Testarea si determinarea parametrilor MSPP-CS

Determinarea in laborator a parametrilor masinii este deosebit de importanta pentru a se putea
ulterior realiza un model fizic al masinii, cdt mai aproape de modelul real. Din cauza
nelineatititilor magnetice MSPP-CS este foarte dificil de modelat si simulat prin metode
analitice. Faptul cd masina are poli proeminentt atdt in stator cat si in rotor, precum si
metodele de excitare produc un curent, cuplu i flux de inldntuire care este foarte
nesinusoidal, atit in timp cat si in spatiu. Mai mult, datoritd faptului cd motorul lucreazi in
regimul saturat al circuitului sdu magnetic, nu exita o ecuatie care sa modeleze sistemul, la fel
ca sl la alte masini electrice.

Determindrile experimentale s-au efectuat in laborator asupra masinii MSPP-CS1, cu datele
prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Datele nominale ale motorului testat (MSPP-CS1)

Numarul de faze 3
Numirul polilor statorici 6
Numarul polilor rotorici 4
Rezistenta nominala a fazei 2.24 Q
Curentul maxim de faza SA
Tensiunea nominala de alimentare 220V
Puterea nominala 0.4 kW
Turatia nominala 3000 rpm

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

Pentru elaborarea unui model cat mai precis al MSPP-CS trebuie cunoscute caracteristicile de
magnetizare ale circuitului magnetic al unei faze a motorului.

Determinarile experimentale care s-au efectuat au constat in determinarea valorii fluxului in
functie de curent. In acest scop s-au montat pe cei doi poli al unei faze cate doua bobine a céte
20 de spire fiecare, iar rotorul masinii a fost blocat in pozitia de aliniat a polilor cu ajutorul
unui cap divizor. Masina a fost alimentatd in curent sinusoidal iar valoarea amplitudinii
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58 Sistem de actionare electrica reglabild cu MSPP-CS

curentului care trece prin infasurari a fost citita pe osciloscop. Masurand tensiunea indusa in
cele 2 bobine si cunoscand numarul de spire al unei faze s-a calculat fluxul cu relatia :

gt U 1 (3.1)

Prin modificarea valorii curentului prin masina se obtin diferite perechi de valori (D) lab=
0°. In continuare se modifica unghiul 8 cu ajutorul capului divizor §i se realizeazi o noua serie
de masuritori. In acest mod se obtin experimental curbele ®=f(Iamp) avdnd pe 6 ca si
parametru. Reprezentarea acestor curbe este prezentata in figura 3.1.

In acest moment, avand la dispozitie aceste valori, se poate determina cu usurinta forma de

variatie a inductantei cu unghiul 0 la diferiti curenti, utilizand expresia L = :{J— . Astfel se obtin
1

curbele L=f(0) cu i parametru (figura 3.2). Variatia inductantei cu pozitia este aproximati in
continuare cu o serie Fourier de forma:

50
L=Lct+a70+2aj-cos(4-j-6’) (3.2)
j=1
unde
2! . n-rmw
aj==:[f(x)-dx-sin—x-dx (3.3)
[ /

In figura 3.3 se reprezinti grafic pe acelasi sistem de coordonate valoarea rezultatd din
masurare §i valoarea aproximatd a inductangei. Se observa ca diferentele intre cele doud
grafice sunt foarte mici. Aproximarea variatiei inductantei cu o serie Fourier s-a facut cu un
program scris in Turbo Pascal, program care creazi un figier cu coeficientii seriei Fourier care
aproximeaza variatia inductantei.

P o eLig U N A
7,4 A 2
I R/ T e N N =i
YV AN NN HIR:
}/f TN\ I
1//]'//'-—* LN \ N T S S
j 1404 RN e e
: 4 RN YR
+ ; /4 S S
LA SN RN S RN SR :’ H R . H : . R ‘ : . : ;
ST A D S S S —r pp—t=p
0 diviziune pentru i cerwspunde 1e 0.30000 A : EE Pl N -
0 diviziune pantrv § cerespunde la 0.20000 b 0 diviziune pmatru ¢ corespunda |a 0.10000 rad
0 diviziune pentru L corespunde 1a 10.00000 s

Fig. 3.1. Curbele @=f(lamp) avind pe 8 ca si Fig. 3.2. Curbele L=f(0) cu i parametru
parametru
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3. Testarea s1 determinarea parametrilor MSPP-CS 59

FRM A 00 T O S008I O
O N Y A N D S
rw] TNy e
L A RN
Y A TN
I A FAR I N T
S/ R T E A W -
A A VL
ST fro b deod
e ! AV
Fa W
St

‘9

0 v ziune pan ru & corespunds 0.4 red
0 diviziume pantru L corespunds 1a 10.0 Wi
Ercarss procantusls medie este de : 0.76198 x

Fig. 3.3. Comparatie intre valoarea mdsuratd §i
valoarea aproximatd cu serie Fourier (10
coeficienti) a inductantei la curentul i=3A4

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

MSPP-CS nu functioneaza niciodata in regim stationar. Din acest motiv este necesar si se
cunoascd precis caracteristicile magnetice de flux ale motorului, pentru a se putea estima
performantele motorului pentru cercetare si proiectare.
Este de asemenea posibil sa se calculeze caracteristicile magnetice fard a se efectua nici un fel
de masuratori experimentale ale formelor de undd ale motorului, folosind metodele cu
elemente finite. Totusi, acuratetea acestor metode variazé in functie de alegerea elementelor
utilizate, si, in plus, calculele sunt foarte complexe. De asemenea este dificil sa fie modelate
efectele secundare, cum ar fi de exemplu neregularititile de productie, cdmpurile
tridimensionale si structura neuniforma a materialului. In toate aceste cazuri este necesari o
evaluare experimentala.
In literatura au fost propuse o serie de tehnici de masurare [28]:

1. modelarea caracteristicilor magnetice prin simulare pe calculator;

2. masurarea fluxului de inlantuire direct in interiorul motorului, prin plasarea unui

senzor magnetic;

3. masurarea directd a inductantei;

4. masurarea indirecta a fluxului de inlantuire.
Metodele prezentate anterior prezintd o serie de inconveniente de ordin practic, dintre care se
pot mentiona costul relativ ridicat al senzorilor magnetici, banda de masurare relativ ingusta,
erorile de masurare sau lipsa unet automatizari.
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60 Sistem de actionare electrica reglabild cu MSPP-CS

Desi existd necesitatea pentru masurarea fluxului de inlanfuire in functie de curent si pozitie la
MSPP-CS, pana la acest moment dat nu exisd un echipament specializat care si execute acest

lucru.

A. Mdsurarea directd a fluxului.

O metoda de determinare a fluxului magnetic este aceea de a utiliza senzori magnetici care
misoari fluxul direct in interiorul motorului. Aceasta metoda nu se aplica de obicei din cauza
costurilor relativ ridicate. Aceasta presupune instalarea de senzori la asamblarea motorului,
ceea ce complica procesul de proiectare. In plus, senzorul de flux nu este capabil s masoare
fluxul cu precizie in cazul unei plaje largi de variatie a acestuia.

B. Mdsurarea indirectd a inductantei

O alti metoda pentru obtinerea caracteristicilor este aceea de a masura inductanta motorului in
mod direct, pentru diferite valori ale curentului. Inductivitatea unei faze a motorului poate fi
masuratd cu ajutorul unor punti de curent alternativ. Acestea sunt insd limitate la maginile de
joasd putere, deoarece ele necesita un echipament aditional pentru a impune un semnal de
curent alternativ intr-un curent continuu ridicat care este injectat in faza masinii. Masuratorile
nu vor fi valide pentru toate tipurile de operare ale masinii, deoarece, in mod normal de lucru
acesta confine multe armonici de inalta si joasa frecventa. Alt dezavantaj al acestei metode: la
fiecare pozitie a rotorului este necesara efectuarea unui numér mare de masurétori pentru a se
putea obtine o precizie mai ridicatd. Aceasta face din aceastd procedurd un mare consumator
de timp.

C. Mdsurarea indirectd a fluxului

Cea mai preferatd metoda pentru obtinerea caracteriosticilor de magnetizare este aceea de
masurare indirecta a fluxului de inlantuire prin masurarea tensiunii si a curentului din circuitul
unei faze. In aceste metode, infisurarea unei faze este alimentata de la o sursi de tensiune si
sunt masurate tensiunea la bomne si curentul prin circuit. In acelasi timp se determina si
rezistenta fazei, si prin integrare se obtine fluxul de inldntuire.

Aceasta din urma metoda a stat §i la baza realizirii experimentale a standului de testare din
laborator.

Ambele metode de determinare experimentala a caracteristicilor de magnetizare care urmeaza
a fi prezentate au la baza achizitia curentului §i a tensiunii, achizitie care se face cu rotorul
masinii blocat. Diferenta constd in modul in care aceasta achizitie este efectuata.

In cazul primei metode, determinarea caracteristicilor magnetice ale motorului este realizata
prin achizifionarea curentului §i a tensiunii la deconectarea fazei respective, operatie efctuata
la diferite pozitii ale rotorului, acoperind intreaga plaja intre pozitia de aliniat si cea de
nealiniat, si pentru diferite valon ale curentului prin infasurare. S-a realizat initial un stand
bazat pe achizitia tensiunii §i curentului prin faza masinii, la deconectarea circuitului.

Metoda utilizatd este bazatd pe principiul stingerii curentului intr-un circuit inchis, care
contine faza care urmeaza a fi testata.

Sistemul de achizitie de date inregistreaza regimul tranzitoriu al curentului.
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3. Testarea si determinarea parametrilor MSPP-CS 61

Ecuatia care sti la baza acestui proces este:

4 =le—(')+R-i(t) (3.4)
dt

La scurtcircuitarea fazei, ciderea de tensiune pe faza cade spre zero, si ecuatia devine:
_d¥(r)
dt

0

+R-i(r) (3.5)

Presupundnd ca rezistenfa este constanta §i curentul este achizitionat numeric ca 0 marime
functie de timp, fluxul de inlantuire poate fi calculat dupd cum urmeaza:

0
W(ig,0) =~ [R-i(t)di (3.6)

L)

unde iy este curentul prin circuit in regim stationar.
Valorile achizitionate pot fi utilizate pentru un calcul al fluxului de inldntuire, pentru o

valoare a curentului mai mica sau cel mult egald cu ip. Daca i, < iy, fluxul de inlantuire poate
fi calculat dupa cum urmeaza:

0
¥(i,,0)=-[R-i(t)di (3.7)

Inductanta faze~flunghi) la curent constant
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Fig. 3.4. Curbele @=f(lmp) avind pe 0 ca si Fig. 3.5. Variatia inductantei cu pozitia, obtinuta
parametru, la MSPP-CS! prin metoda stingerii curentului, , la MSPP-CS1

Aceastd metoda are un dezavantaj major, si anume faptul ca multe dintre valorile achizitionate

pentru curent s¢ afld in apropicrea abscisei, adica au valori apropiate de zero. Aceasta face ca
erorile introdusc de sistemul de achizitie sd fie destul de ndicate. Pentru aceasta, se va

BUPT



62 Sistem de actionare electrica reglabild cu MSPP-CS

prezenta solutia adoptata in final, care se bazeaza pe cresterea curentului in faza care urmeazi

a f1 testata.

Achizitia de date a fost facuta folosind un modul cu traductoare de curent s1 de tensiune,
un osciloscop numeric cu 4 canale si o placa de achizifie de date de la National Instruments.
Programul corespunzitor pentru achizitia de date, filtrarea §i procesarea acestora a fost
realizat in mediul de programare LabVIEW. Intregul proces de achizitie de date este
coordonat si supervizat de un automat programabil ABB Procontic KT94.

Diagrama bloc a montajului experimental este prezentati in figura 3.6.

Sursa de
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digitals in curent
continuu

XANTREX
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Faxa motoratul

Caiculator
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i LabviEw

K | S| o
@ St —
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Fig. 3.6. Schema bloc a standului de incercare semiautomatizat

Schema bloc a modulului de interfata cu traductoare de curent si tensiune este prezentati in

figura 3.7.
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Fig. 3.7. Schema bloc a modulului de interfatd cu traductoare
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Fig. 3.8. Standul experimental pentru determinarea parametrilor MSPP-CS

Standul experimental este prezentat in figura 3.8.

Metoda presupune achizitionarea simultand a curentului si a tensiunii. Masurarea curentului
este necesara deoarece variatia acestuia intervine direct in determinarea caracteristicilor de
flux. Maisurarea tensiunii de alimentare a fazei este necesard pentru a creste precizia
masuratorilor, deoarece aceasta este influentatd de comutatie. De aceastad data, tensiunea intrd
in calcul in mod direct la determinarea valorilor fluxului. Rezistenta infasurarii fazei este de
asemenea determinati in timp real, in timpul fiecarei achizitii de date.

Ecuatiile care stau la baza acestei metode sunt:

V()= dtgt(' )+R-i(t) (3.8)

de unde rezultéd expresia de determinare a valorilor fluxului:
i
¥(ix,0)= [(7()-R-ilt))e (3.9)

0

In continuare se va descrie pe scurt sistemul folosit.

Achizitia curentului este efectuati cu un traductor de curent de tip LEM LA 55-P care are la
bazd un traductor cu efect Hall. Pentru maésurarea tensiunii s-a utilizat de asemenea un
traductor de tip LEM, de aceasta data LV 25-P, tot cu un senzor cu efect Hall.

Mairimile achizitionate prin cele doua traductoare sunt apoi introduse intr-o placéd de achizitie
de date tip Lab PC+, produsa te National Instruments. Toate calculele sunt efectuate de
calculator in timp real.
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Aceste calcule presupun in primul rind calculul rezistentei fazei. Aceasta se determind prin
metoda voltampermetricd, din tensiunea si curentul in regim stabilizat, dupa conectarea
alimentirii fazei cu rotorul blocat.

Este necesar ca rezistena s fie calculati in cazul fiecédrei achizitii, deoarece aceasta isi
modificé valoarea o dati cu incilzirea infigurarii.

Programul de achizitie i prelucrare a datelor este conceput in LabVIEW.

Figurile 3.9 si 3.10 prezina panoul frontal i diagrama bloc a aplicatiei SRM-DAQ.

date.

Fig. 3.10. Diagrama bloc a instrumentului LabVIEW utilizat in proce de zi
de date.
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3. Testarea g1 determinarea parametrilor MSPP-CS 65

Rotorul este deplasat manual, din grad in grad.

Este de mentionat faptul cd, pentru fiecare pozitie a rotorului care a fost blocat cu un sistem
mecanic, s-au efectuat un numar de 10 achizitii, rezultind astfel 450 de fisiere care contin
datele primare achizitionate.

Contactorul K1 (din figura 3.6), care comanda alimentarea circuitului, este controlat de un
automat programabil prin intermediul unui releu intermediar. Acesta a fost necesar, deoarece
s-a dorit ca montajul sa fie util in determinarea caracteristicilor de magnetizare la MSPP-CS si
pentru curenti ridicati. Se stie céd astfel de motoare lucreazéd cu fazele alimentate secvential,
astfel ca o faza raméne alimentatd doar o perioada foarte scurta. Pentru a nu risca deteriorarea
motorului in timpul efectuarii probelor, a fost necesard implementarea unui sistem care sa
poati controla foarte precis timpul cat o faza ramane alimentati, urmand ca dupa aceca sa fie
deconectatd. S-a conceput un program simplu pentru un automat programabil PLC ABB
Procontic CS31 care se afla in dotarea laboratorului, astfel ca acesta limiteazid alimentarea
unei faze la 0,2 secunde, timp suficient pentru efectuarea unei achizitii de date a tensiunii si
curentului. Programul scris in limbaj tip listd de instructiuni este prezentat in figura 3.14.

O datd ce achizitia este incheiatd, este lansat automat in executie programul de
prelucrare a datelor experimentale (SR Data Processing.vi), care are ca marimi de intrare cele
450 de fisiere astfel rezultate. Pentru fiecare dintre cele 10 achizitii s-a determinat fluxul prin
aproximarea numericd a integralei din relatia 3.9. Astfel am obtinut pentru fluxul
corespunzitor unei pozitii a rotorului, la 0o anumita valoare a curentului de faza, 10 valori,
fiecare ditre ele afecate de erori. Valoarea finald a acestui flux a fost obtinutd prin calculul
mediei aritmetice a celor 10 valori ale fluxului. Rezultatele constau in familii de curbe flux
functie de curent la diferite pozitii ale rotorului si inductivitate functie de pozitie la diferite
valori ale curentului. Optional, prin plasarea unui traductor de temperatura, se pot determina
si alte caracteristici utile in practica, de exemplu rezistenta fazei functie de temperatura etc.

BUPT



66 Sistem de actionare electricé reglabild cu MSPP-CS

<
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Fig. 3.11. Diagrama bloc a instrumentului LabVIEW utilizat la prelucrarea numericd a datelor

achizitionate

Figurile 3.12 si 3.13 prezinta rezultatele experimentale obtinute pentru motorul testat.
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Fig. 3.12. Caracteristicile de magnetizare ale
MSPP-CS1 obtinute cu standul din figura 3.7
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Fig. 3.13 Variatia inductantei obtinutd experimental
cu standul din figura 3.7

BUPT



3. Testarea si determinarea parametrilor MSPP-CS

Figura 3.14. prezinti programul in format Instruction List al automatului programabil care
coordoneaza sistemul.

Sent.

00000

00001

00002

00003

00004

00005

00006

00007 00034

Word

00000
00002
00004
00006
00008
00010
00012
00014
00016
00017
00018
00019
00020
00021
00023
00025
00026
00027
00028
00029
00030
00032

Command Operand

ESV

!BA
ESV

'PE

PR R EEEM

062,00
000,00
000,01
000,01
000,04
000,00
000,00
062,00
000

000,00
01,00
000,02
000,02
062,01
000

000,02
01,01

000,03
000,03
000,04

Fig. 3.14. Softul automatului programabil

1000

200
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4. Analiza campului electromagnetic in masina sincroni cu
poli proeminenti si comutatie secventiala

4.1. Consideratii referitoare la caracteristicile metodei elementului finit

Metoda elementelor finite este un procedeu de rezolvare aproximativa, cu ajutorul
calculatorului electronic, a unei varietdti largi de probleme ingineresti. Metoda s-a folosit
initial pentru calculul mecanic al structurilor de avioane, dar, ulterior, utilizarea ei s-a extins
mult, in prezent fiind aplicata pentru studiul tuturor problemelor. In aceste probleme se
urmdreste determinarea, intr-un domeniu considerat, a valorilor uneia sau mai multor functii
necunoscute cum sunt de exemplu temperaturile, presiunile, vitezele, deplasarile, tensiunile
mecanice, deformatiile specifice etc., dupd natura problemei tratate. Cum domeniul are o
infinitate de puncte, valorile functiei sunt in numadr infinit.

In cazul metodei elementelor finite se pot utiliza atat retele cu elemente identice cat si
retele cu elemente care nu sunt identice.

Daca se utilizeaza retele de forma regulatd cu elemente identice atunci prin metoda
elementelor finite se obtin in general ecuatii asemdnatoare cu cele obtinute prin metoda
diferentelor finite.

Ordinul de precizie a solutiilor este acelasi prin ambele metode.

Din compararea metodelor elementelor finite §i diferentelor finite rezultd ca cea mai
mare precizie o are metoda diferentelor finite cu 8 puncte, iar cea mai micd metoda
elementelor finite cu patrulater.

Metoda elementelor finite are eroarea cea mai mica la utilizarea elementelor triunghi
cu aproximatie liniara, care coincide ca precizie cu metoda diferentelor finite cu 4 puncte.

Metoda elementelor finite, permite luarea in considerare automat a unor conditii de
frontierd de o forma complicata, ceea ce reprezintd un avantaj al metodei in cazul unor astfel
de conditii.

Problema rezolvarii sistemului de ecuatii diferentiale ale campului electromagnetic cu
anumite conditii pe frontiera domeniului este echivalentd cu problema gasirii unei functii care
da minimul integralei prin care se exprimi energia potentiald a sistemului. Din punct de
vedere matematic, problema gasirii solutiei unei ecuatii diferentiale cu anumite conditii pe
frontiera domeniului este echivalentd cu problema din calculul variatiilor, de a stabili functia
care realizeaza minimul integralei, pentru care ecuatia diferentiald data este ecuatia lui Euler
si Lagrange.
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Reteaua de elemente finite folosite pentru cdmpuri bidimensionale: se va utiliza
elementul triunghi si se va folosi in studiul unui domeniu o retea de triunghiuri. Dupa cum se
arati in lucrarea [48], elementele triunghiuri asigura metodei elementelor finite o precizie mai
mare decit elementele cu mai multe varfuri. Functia potential este calculata in vérful fiecarui
triunghi.
Analiza prin Metoda Elementului Finit asigura simularea comportarii modelului in
conditii similare celor din exploatare. Concluziile obtinute conduc la alegerea solutiei 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, simulari, studii de similitudine
etc.
Solutiile numerice aproximative, obtinute prin modelare pentru problemele propuse, au

urmatoarele avantaje esentiale:

e se aplica corpurilor si fenomenelor reale, indiferent de gradul de complexitate al acestora,

e sunt convergente citre solutiile problemelor propuse (rezultatele se pot obtine cu precizia
dorita, impusa initial);

e se pot vizualiza prin imagini, diagrame, grafice - intuitive §i mai diversificate decét in
cazul solutiilor exacte;

e se efectueaza automat, intr-un interval de timp rezonabil;

e sunt avantajoase din punct de vedere economic;

e se pot trata fard nici o dificultate probleme in care proprietatile fizice ale corpului variaza,
cum este cazul materialelor neomogene, anizotrope, compozite, stratificate etc.

Metoda elementelor finite are i unele dezavantaje, din care mai importante sunt urmatoarele:

e datele de intrare sunt in general numeroase, astfel ca este necesar un efort relativ mare
pentru pregitirea si introducerea lor. Pentru usurarea muncii de introducere a datelor de
intrare au fost elaboate programe preprocesoare.

¢ rezultatele se obtin sub forma unei ample colectii de valori numerice ale functiei sau
functitlor studiate, intr-un numar relativ mare de noduri, incdt analiza comportirii
structurii sau corpului impune studiul atent al acestei multimi de numere. Pentru
facilitarea analizdni rezultatelor au fost elaborate programe postprocesoare, care in
general exploateaza facilitatile grafice ale sistemelor moderne de calcul, furnizand re-
zultatele nu numai numeric ci i grafic, sub forma de curbe, diagrame etc.

e calitatea rezultatelor depinde de experienta si abilitatea analistului de a elabora un model
cu elemente tinite pentru problema studiata.
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4.2. Etapele rezolvirii unei probleme prin metoda elementului finit [48]

Operatiile efectuate la rezolvarea unei probleme prin metoda elementelor finite pot fi
grupate conventional intr-un numar de etape. O parte a acestor etape sunt parcurse in faza de
analiza a problemei iar o altd parte sunt realizate de programul de calcul.

e FEtapa 1. impartirea domeniului de analiza in elemente finite. in aceasta etapa analistul
alege tipul sau tipurile de elemente finite adecvate problemei de rezolvat, apoi imparte
structura in elemente finite. Aceastd operatie, care se numeste si discretizare, poate fi
facuta si cu ajutorul calculatorului.

e Etapa 2. Constituirea ecuatiilor elementelor finite. Comportarea materialului sau mediului
in cuprinsul unui element finit este descrisa de ecuatiile elementelor finite denumite si
ecuatii elementale. Acestea alcatuiesc un sistem de ecuatii al elementului. Numéarul de
ecuatii ale sistemului este egal cu numarul gradelor de libertate pe element.

e FEtapa 3. Asamblarea ecuatiilor elementale in sistemul de ecuatii al structurii. Comportarea
intregii structuri este modelata prin asamblarea sistemelor de ecuatii ale elementelor finite
in sistemul de ecuatii al structurii, ceea ce din punct de vedere fizic inseamna ca echilibrul
structurii este conditionat de echilibrul elementelor finite. Prin asamblare se impune ca, in
nodurile comune elementelor, functia sau functiile necunoscute sa aiba aceeasi valoare.

e Etapa 4, Rezolvarea sistemului de ecuatii al structurii. Sistemul de ecuatii obtinut este
rezolvat printr-unul din procedeele obisnuite, de exemplu prin eliminarea Gauss, sau prin
descompunerea Choleski, obtindndu-se valorile functiilor sau gradelor de libertate din
noduri. Acestea se numesc $i necunoscute primare sau de ordinul intai.

e FEtapa 5. Efectuarea de calcule suplimentare pentru determinarea ne-cunoscutelor
secundare. In unele probleme, dupa aflarea necunoscutelor primare, analiza se incheie.
Acesta este de obicei cazul problemelor de conductie termica, in care necunoscutele
primare sunt temperaturi nodale. Cunoagsterea lor este in general suficientd pentru
evaluarea comportirii termice a structurii studiate. In alte probleme insa, cunoasterea
numai a necunoscutelor primare nu este suficientd, analiza trebuind sd 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 urmatoarele blocuri:

e Introducerea datelor prin care se precizeazd forma si dimensiunile frontierei domeniului si
conditiile de frontiera:

e Definirea nodurilor retelei de elemente finite in care se imparte domeniul. Definirea
nodurilor se poate face manual, sau automat cu ajutorul unui subprogram suplimentar. in
cazul stabilirii automate a nodurilor, este necesar si se dea de catre utilizator unele
informatii suplimentare §i anume: numdrul de segmente in care se impart laturile
subdomeniilor componente ale domeniului dat; coordonatele nodurilor situate pe
frontierele dintre subdomenii. In cazul in care domeniul studiat contine medii neomogene
nodurile retelei de elemente finite se adoptd chiar pe suprafata de separatie a mediilor,
astfel incat mediul si poata fi considerat omogen in interiorul fiecarui element finit;
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e Stabilirea pentru fiecare nod, a elementelor finite care au comun nodul respectiv;

e Calculul coeficientilor ecuatiei corespunzatoare fiecarui nod ;

e Rezolvarea sistemului de ecuatii;

e Calculul marimilor locale si integrale necesare (intensitate de cAmp, flux, tensiune etc).

Partea cea mai dificila a programului se referé la definirea nodurilor retelei si a elementelor
finite comune fiecirui nod.

Existd numeroase programe standard pentru metoda elementelor finite, iar utilizatorul
trebuie si cunoasca numai modul de introducere a datelor si interpretarea rezultatelor, fara sa
aiba nevoie de a scrie alte programe.

4.3. Aplicarea MEF in probleme de magnetostatica
Problemele de magnetostaticd sunt acele probleme in care marimile caracteristice cdmpurilor

magnetice nu variazi in timp. In acest caz, intensitatea campului magnetic (H) si inductia
magnetica (B) trebuie sa respecte urmatoarele relatii:

A-H=J (4.1)

A-B=0 4.2)
cu conditia ca s existe urmatoarea relatie intre B si H pentru fiecare material in parte:

B=yu-H (4.3)

In realitate, daca un material este neliniar (de exemplu, fierul saturat sau magnetii
AINiCo), permeabilitatea p se exprima in functie de inductia magnetica B astfel:
B
H(B)
FEMM calculeaza campuri magnetice care satisfac relatiile (4.1)-(4.3);se ia in calcul si
potentialul magnetic vector. Astfel, se poate scrie o relatie de calcul a inductiei magnetice in
care si intervind si potentialul magnetic vector, 4:

B=AxA (4.5)

M= (4.4)

Acum, analizand relatia (4.5), observam ca inductia magnetici B satisface intr-adevir
relatia (4.2). Deci, putem rescrie relatia (4.1) astfel:

1
Ax| —— AxAd|=J 4.6
(# B) j (9

Pentru un matenal liniar §i izotrop, ecuatia (4.6) se reduce la
1
——-Afd=J 4.7)
]

in calculele pe care le face, FEMM foloseste relatia (6), putand astfel rezolva
probleme magnetostatice in care intervine relatia neliniara dintre B §i H.
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In cazul tridimensional, 4 este un vector cu trei componente. Cu toate acestea, in
cazurile bidimensionale §i axisimetrice, doud dintre aceste trei componente sunt zero,
ramanand doar componenta “care iese din pagina”.

Avantajul metodei potentialului magnetic vector este ca toate conditiile ce trebuie
satisficute sunt continute intr-o singura ecuatie. Daca prin rezolvarea acestei ecuatii se poate
afla A atunci, prin derivare, se pot afla si B, si H. In plus, ecuatia (4.6), care este o ecuatia
elipticd cu derivate partiale, este folositd in descrierea mai multor fenomene specifice
ingineriei. In acest sens, s-au dezvoltat multe metode de-a lungul anilor pentru a rezolva

aceastd ecuatie
4.4. Calculul cuplului electromagnetic

Telul principal al metodei elementului finit este adesea forta si cuplul produse pe cale
magnetica.

Trebuie avut in vedere si faptul ca B si H sunt constante pentru fiecare element in parte.
Erorile ce survin pot fi mari din cauza zonelor in care B si H variaza rapid (aceste zone nu
sunt corect aproximate prin aceastd metodd). Apar erori mai ales in cazul calculului
componentelor tangentiale ale lut B s1 H din zona elementelor adiacente frontierelor dintre
materiale de diferite permeabilititi. Cele mai marni erori apar la aceste interfete intre materiale
diferite sau in zonele ascutite unde B are valori relativ unice.

Rezultatul este eronat daca tensorul de stres este evaluat la interfata dintre doud materiale
diferite.
in cazul calculului cuplului trebuie respectate anumite reguli, si anume [73]:

1.definirea conturului de integrare departe de frontiere si interfete

Niciodatd nu se integreaza tensorul de stres de-a lungul unei interfete dintre doua
materiale diferite. Intotdeauna se defineste conturul de integrare in apropierea obiectului dar
destul de departe de interfete sau frontiere. Conturul s-a definit considerand o rotire in sensul
acelor de ceasornic, astfel incat normala pe contur si "iasd din pagind". Pentru a obtine
semnul corect, intotdeauna trebuie definit conturul in sensul acelor de ceasornic. Trebuie spus
ci, conturul este separat de piesele metalice si trece doar prin aer.

2. folosirea definirii unei mese dense. intotdeauna trebuie folositd o mesi cit mai
densa posibil in problemele in care se impune calcul de cuplu. Chiar dacé se alege corect
conturul pe care se face integrarea (departe de interfete si frontiere), rezultatele pot fi eronate
daci se foloseste o mesa ordinara.

Ca si stim cit de densa trebuie sa fie mesa va trebui si rezolvdm problema prin
folosirea succesivd a unor mese cat mai dense $i sd comparam cuplurile calculate in fiecare
caz. FEMM poate fi folosit pentru a calcula cuplurile produse de motoare §i generatoare. in
cazul acestor masini exista cdtiva pasi in definirea unei geometrii care sa usureze calcularea
corecta a cuplului. Cuplul este obtinut prin integrarea cuplului de-a lungul unui contur ce trece
prin intrefierul dintre rotor $i stator.
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4.5. Rezultatele analizei cu metoda elementului finit

In cadrul acestui capitol, s-a studiat comportarea a doud tipuri de motoare, MSPP-CS1 si
MSPP-CS3 cu ajutorul a doud programe de analizé cu element finit.

In prima parte s-a avut in vedere motorul proiectat in capitolul 2, MSPP-CS1, motor studiat
cu ajutorul programului de analizd cu element finit MAGNET produs de firma britanici
Infolytica.

Programul are facilitate de import din AutoCAD, si prin urmare desenul geometric a fost
importat din format dxf. Domeniile care trebuie precizate sunt urmétoarele:

1. piesele care sunt construite din material feromagnetic, statorul si rotorul masinii.
Acestea sunt construite utilizand tabla electrotehnicd de Targoviste, avind curba de
magnetizare precizatd in figura 4.13;

2. zonele libere, unde a fost definit drept material aerul, si care cuprind intrefierul si
restul spatiului dintre stator si rotor, evident excluzand spatiul ocupat de bobinele
statorice, precun si spatiul din exteriorul motorului;

3. infasurarile statorice, pe care a fost definit drept material cuprul. Acestea au fost
presupuse a fi construite din cupru masiv, care are o suprafatd echivalentd cu suma
ariilor sectiunilor conductoarelor ce compun bobina respectiva. In acest caz a fost
precizata si densitatea curentului continuu care strabate sectiunea de cupru;

4. arborele maginii, care este construit din otel masiv.

Pentru simplificare, se poate presupune cé statorul §i rotorul masinii au o lungime suficient de
mare, astfel incat efectul de capit sa poata fi neglijat.

Fig. 4.1. Modelul MSPP-CS|1 pentru analiza cu Fig. 4.2. Reteaua de noduri
MAGNET
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Fig. 4.3. Liniile de camp rezultate din analiza

Fig. 4.4. Distributia fluxului magnetic in

masing

Rezultatele obtinute cu aceastd metoda sunt prezentate in figurile urmatoare:

1.

08}

Flux [Wb)

02

00|

1 " 1 " 1 )

o ' 10 20 a0 40 50
Pozitie [grade]

-

Fig. 4.5. Variatia fluxului cu pozitia la un curent
de 5A

L (mH)

000 +—~——r———— T T T T T T
0 5 10 15 20 25 k] 35 40 45 50

Pozitia {grade]
Fig. 4.6. Variatia inductivitdtii cu pozitia, pentru

curenti intre 0.5 5i 5 A

Pentru validarea rezultatelor, se poate face o comparatie intre valorile calculate, masurate si

rezultate din analiza cu element finit.

Alt motor analizat cu metoda elementului finut este un motor produs de firma EM Brmno,
MSPP-CS3. Motorul va fi folosit in continuare pentru realizarea unei aplicatii de comanda

(cap.6).
Motorul are urmitoarele caracteristici:
Rotorul:

numadrul de poli:4

UNIV. “PCLITEHNICA®™
TIMITARA
l BIBLIOTE A CENTRALA
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diametrul exterior al rotorului: @ 42.4 mm
diametrul exterior al jugului rotoric: @ 27mm
gaura in rotor pentru arbore: @12mm
lungimea pachetului rotoric }=50mm

unghiul la centru pt. polul rotoric: 32°

rezulta: inalfimea polului rotoric: 8.1465 mm
latimea polului rotoric: 11.6870mm
Statorul:
nr. de poli: 6

diametrul exterior al statorului: @ 84 mm

diametrul interior al jugului statoric: @ 68mm

diametrul interior al statorului: @ 43,0 mm

lungimea pachetului statoric I=50mm

unghiul la centru pt. polul statoric: 30°

rezulta: inaltimea polului statoric: 12.7116 mm
latimea polului statoric: 11.1292mm

Desenul in sectiune, realizat in AutoCAD, este prezentat in figura 4.7. Acest desen reprezinta
marime de intrare pentru programul de analiza.

Domeniile care trebuie precizate sunt identice cu cele prezentate la programul anterior.

Dupa cum se preciza in partea introductiva a acestui capitol, unul din dezavantajele major ale
metodei 11 reprezintd numarul mare de date de intrare.

Pentru a se automatiza procesul de modelare, s-a utilizat optiunea LUASCRIPT. Pentru
aceasta este necesar sa fie creat cate un fisier cu date de intrare pentru fiecare caz de conditii
initiale. Aceste conditii se reduc in cazul nostru la modificarea pozitiei rotorului, respectiv la
modificarea curentului din infasurari.

Programul pentru crearea automata a figierelor cu datele de intrare a fost creat in LabVIEW.
Cu toate aceste facilititi, analiza motorului dureaza pe un procesor PIV-1,5MHz circa 5 ore.
Evident acest timp depinde §i de numarul de noduri care se impune retelei.
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Fig. 4.7. Sectiunea MSPP-CSJ analizat -
Autocad

—

Fig. 4.9 Distributia nodurilor retelei - FEMM

Fig. 4.8. Modelul MSPP-CS3 cu precizarea
materialelor, pentru analiza cu FEMM

Fig. 4.10
FEMM

Distributia nodurilor refelei-detaliu
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Fig. 4.11 Distribajia nodurilor refelei - detaliu Fig. 4.12. Liniile~de cdmp rezultate din analiza cu

intrefier FEMM FEMM
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Fig. 4.13. Curba de magnetizare pentru tabla Fig. 4.14. Variatia inductivitatii cu pozitia, rezultatd
electrotehnicda de Tdgoviste, material utilizat in din analiza cu FEMM, pentru curenti intre 5 i 304
analiza (B[T] = f(H [A/m])
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Fig. 4.15. Curbele de magnetizare rezultate Fig. 4.16. Variatia cuplului cu pozitia rotorului,
din analiza cu FEMM, pentru pozitii ale pentru curentiintre 5 5i 30 A
rotorului intre 0 §i 45 de grade

In acest capitol s-au studiat doua metode (programe) distincte de analiza cu element finit.
Ca si concluzii la acest capitol se pot preciza urmétoarele:
- ambele programe permit importul de fisiere grafice cu configuratia initiald a
motorului, cu un plus in cazul MAGNET care suporta mai multe tipuri de fisiere;
- ambele metode s-au dovedit a fi in final destul de precise, comparand rezultatele cu
cele obtinute prin calcule;
- ambele metode necesitd un numdr relativ mare de date de intrare.
Aici se pot remarca unele deosebiri, cu avantaje de partea primei aplicatii. Avand in vedere ca
este un program relativ scump, softul MAGNET produs de Infolytica are avantajul c&, in ceea
ce priveste automatizarea este mult mai versatil. La programul FEMM s-a lucrat mai mult la
pregatirea fisierelor de intrare.

Fira a avea valori concrete de timp, se poate concluziona ca timpul este in favoarea celei de-a
doua aplicatii, in sensul ca este mai redus in cazul FEMM.
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S. Modelarea si simularea masinii sincrone cu poli
proeminenti si comutatie secventiala

5.1. Modelul matematic al MSPP-CS

Modelul matematic al MSPP-CS este dat de ecuatia V-A si de ecuatia de miscare. Cu ajutorul
acestora se studiazd comportarea masinii atat in regim stationar cat si in regim dinamic.
Ecuatiile diferentiale folosite pentru a modela performantele statice si dinamice ale MSPP-
CS, si in general ale masinilor electrice, deriva din interactiunea dintre fazele masinii.
Se porneste de la ecuatia scrisa pentru infasurarea unet faze j a masinii:

av,(6,i;)

” (5.1)

unde:
R; - rezistenta fazei |
¥; - fluxul de inlantuire magnetica
0 - unghiul intern
Uj - tensiunea de alimentare a fazei |
ij - curentul prin infisurarea fazei |
Variatia fluxului magnetic se datoreaza atat variatiei curentului cat si variatiei inductantei
fazei prin intermediul unghiului intern 6.
Tinand cont de faptul ca:
Y=L-i (5.2)

ecuatia se poate rescrie astfel:

U;=R, i +Lj(ij,6)(ztj +i destf’g)
Dar in cazul MSPP-CS existi trei circuite magnetice cuplate. In acest caz, pentru o infasurare
j intr-un sistem cu trei circuite magnetice cuplate a,b,c intr-o masind datd, se poate scrie

(5.3)

ecuatia:

dL . (i;,6)

4
" (5.4)

_ oo dip
U, =Rj-1j+;{ij(1j,9)- d: +iy
unde:

jk=a,bsauc
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82 Sistem de actionare electrica reglabila cu MSPP-CS

Primul termen reprezintd caderea de tensiune ohmicd a fazei respective, cel de-al doilea -
tensiunea electromotoare indusa de transformare iar cel de-al treilea reprezinti tensiunea
indusa de rotatie.

Relatia se mai poate scrie si astfel:

Uj =:Rj-lj +§|:ij(lj’0) p + 40 'E'lk (55)
Dar:
do
=Z=-0 5.6
” (5.6)
rezultadnd in acest fel expresia:
U,=R.-i.+z[L.(i.e)-—"+Q~f—J-i (5.7)
J k ’ k
J J . JEN dt dé
unde
| dLj(i;,0)
q(e,:,g):a#-zk (5.8)
E; fiind tensiunea indusa de rotatie.
Relafia (5.1) se mai poate scrie, matriceal, si sub forma:
Q:E.1+L.£+Q.d_é.£ (5.9)
dt do
cu:
Laa Lab Lac
L=\Lpy Lyp Ly (5.10)
Lca ch Lcc
unde:
Laa, Lob, Lec - inductante proprii
Lab, Lba, Lac, Lea, Lbc, Leb - inductante mutuale
Si:
u=, v, uv.f (5.11)
=1, 1, 1, (5.12)
R, 0 0
R=10 R O (5.13)
0 0 R,

In cazul MSPP-CS, influenta reciproca a fazelor este mica, deci inductantele mutuale se pot
neglija

L, 0 0
L= 0 L, 0 (5.14)
0 0 L
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Cu aceasta se obtine expresia generald pentru o fazi j:

_ di L,
L/J:RJ.IJ-*-LII'T’-FQ'W.II (5]5)
care se particularizeaza pentru fiecare dintre cele trei faze: a, b si c:
di dL
U,=R, i, +L, —*+Q-—% . 5.16
a a a aa dt d@ a ( )
. dlb dLbb .
Uy,=Ry-iy+L, —+Q- :
b bl T Ebb T 46 Iy
di dL

U.=R, i, + L, =< cc (5.17)

cc —J;' +Q d—9 c
Aceste trei ecuatii reprezinta ecuatiile V-A pentru cele trei faze ale MSPP-CS si sunt cele pe
care se va baza simularea numerica a masinii.
in plus, se scrie si ecuatia de miscare, sub forma:
d—Qzl-(M—B-Q—MR) (5.18)
d J
unde:
Q - viteza rotorica
J - momentul de inertie
M - cuplul electromagnetic
B - coeficientul de véscozitate
MR - cuplul rezistent
Se poate considera drept neglijabila influenta coeficientului de vascozitate.
Astfel, ecuatia de miscare care va fi luata in calcul in procesul de simulare este urmaétoarea:
‘—19=l-(M~MR) (5.19)
a J
Cuplul electromagnetic produs de cétre masina se obtine din teorema fortelor generalizate:

_dW (i,6)
dé

M (5.20)

i=ct

unde coenergia magneticd W’ are expresia:
i
W= j‘{»‘(i,ﬁ)di (5.21)
0

Dacéd masina este nesaturata (inductanta fazei nu mai depinde de curentul prin fazd) expresia
cuplului electromagnetic obtine forma:

M(i,8) = 1,2dL©) (5.22)
2 dé
Cuplul electromagnetic mediu dezvoltat de o fazd se calculeazi cu relatia:
M,y = TL [m(6)- a0 (5.23)
q
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84 Sistem de actionare electrica reglabilda cu MSPP-CS

unde T, reprezinti perioada de conductie a fazei respective.
5.2. Simularea numericd a MSPP-CS

in cadrul acestui paragraf sunt prezentate doua metode distincte de abordare a problemei
de simulare. Prima dintre ele utilizeaza exclusiv aparatul matematic iar cea de-a doua
realizeaza o modelare fizica a sistemului de actionare cu MSPP-CS.

Pentru prima metoda a fost elaborat initial un pachet de programe scrise in Turbo

Pascal. ulterior acesta fiind transferat in mediul de simulare Matlab-Simulink, iar pentru cea
de-a doua abordare. aplicatia a fost realizatd direct in Matlab-Simulink. Din considerente de
similitudine a aspectelor teoretice (diferentele constdnd doar in modul de implementare),
pentru prima situatie va fi prezentat doar modelul Simulink.
Ambele metode au fost studiate pentru analiza comportarii masinii in regim static si dinamic,
cu si fara sisteme de reglare. Figura 5.1 prezinta schema care utilizeaza modelarea matematica
a masinii, invertorului si sistemului de comanda, care compun sistemul de actionare cu
MSPP-CS.

ton3

Ly !
>
S
>
e =
i ; SRM3
20( > L L
Ua Mux
> ___ |
P P
@ bﬂ: Mux alim2 »
PR ——
@7-4 |
—
D > ([
>

vV

|

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

Schema este realizata prin implementarea independentd a celor 3 ecuatii, corespunzatoare
celor trei faze ale maginii. Implementarea a fost facuta in blocurile de tip functie SRM1,
SRM2, SRM3. Ecuatiile de producere a cuplului electromagnetic au fost implementate in
blocurile T1, T2 si T3. Cuplul total generat de masina s-a obtinut prin insumarea celor trei
cupluri genetare de cele trei faze. Blocul Dyn implementeazi ecuatia de miscare a maginii, in
scopul studierii comportérii in regim dinamic a acesteia. Blocurile tonl, ton2 si ton3
genereazd unghiurile de deschidere si de blocare a fazelor masinii, pornind de la un unghi
initial §i o deschidere initiala a fazelor. Blocurile alim1, alim2 si alim3 simuleazd matematic
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5. Modelarea i simularea MSPP-CS 85

partea de comanda a sistemului. Acestea genereazd practic valorile de tensiune, pozitiva,
negativad sau nuld, pentru a mentine echilibrul sistemului. Aceste blocuri sunt realizate cu
ajutorul functiilor S din Simulink. Acesta se caracterizeaza printr-o standardizare a arhitecturii
care asigurd interconectarea modulelor. Blocul L este responsabil de generarea formelor de
unda ale inductivititii celor trei faze, decalate corespunzator. De asemenca acest bloc
genereaza $i derivata inductivitatii, necesara ecuatiilor de simulare a fazelor masinii. Asa cum
este reprezentat in figura 5.1, acest bloc genereaza forma de unda a inductivitatii pentru o
valoare fixa a curentului, care este marime de intrare in acest bloc. Printr-o simpla modificare,
intrarea in acest bloc poate fi facutd o marime variabila, permitand astfel simularea masinii in
regim dinamic. Figurile 5.2 si 5.3 prezintd schemele bloc ale subsistemelor de generare a
unghiului de comandad si a inductivitdfii. Listingurile pentru functiile S utilizate sunt
prezentate in anexa A2.

a aq- -g
=2 tnn1 nglil Pe Oobowd [R O Fasan Sk
Be dipboard Edt Oplions Smuation Shve

13X0

m [y 3

Subsystem ’__‘_"‘ M G -
G, Ol — ] | @ B0
Clock1 a_t Fen fo ™ S o 1L A -
1 Fcn em~atve Gall ' 3 v T
R
m_' Mux1 . f 53 out &
|n_2 CQ‘\VL T
o 46
o .
'l l _’I - sid . »
Fig. 5.2 - Generarea unghiurilor de energizare Fig. 5.3 - Generarea formei de undid a
g
inductivitatii

Forma de undi a inductivitétii poate fi aproximata numeric cu o serie Fourier, astfel:

50
L=Lc,+a?0+2aj-cos(4-j-¢9) (5.24)
j=1
unde:
2 ! n-mw
a, =—-jf(x)-sin—-x-dx (5.25)
A i

sau poate fi citita direct dintr-o matrice numerica rezultatd din determinari experimentale.
Rezultatele simulirii cu acest tip de schema privesc vizualizarea formelor de unda ale
tensiunii, curentului, vitezei si cuplului electromagnetic dezvoltat de magina.

Este de mentionat aspectul ca, prin utilizarea functiilor S se incetineste destul de mult rularea
unei aplicatii. Avantajul consta, printre altele, in usurinta de implementare. Unele rezultate ale
simuldrii sunt prezentate in figurile urmatoare. Se pot observa cu usurintd diferentele de
comportare a maginii la viteza mica i la viteza mare.
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Fig. 5.4 - Simularea pornirii si incarcarii MSPP-CS1: curentul, tensiunea, turatia si cuplul
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A doua abordare a procesului de simulare este aceea pornind de la modelul fizic al
elementelor. Aceasta a fost posibil datorita dezvoltarii mediului de simulare Matlab-Simulink,
si care are implementate modele pentru componentele discrete, in biblioteca
SimPowerSystems.

Schema bloc principala a acestui model este prezentatd in figura 5.6.
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Fig. 5.6 - Schema bloc principali de implementare a modelului fizic al MSPP-CS

Motorul este alimentat printr-un convertor asimetric cu trei brate, fiecare avand doua
tranzistoare tip IGBT si doua diode de descarcare. in timpul perioadelor de conductie, sunt
active tranzistoarele IGBT, care aplicd fazei respective tensiunea pozitivdi a sursei de
alimentare. Pe perioada de deenergizare a fazelor, acestora le este aplicata tensiunea negativa
a sursei de alimentare, iar energia stocata in acestea este returnata sursei de alimentare in c.c.
prin diode. Timpul de stingere a curentilor din infasurarile fazelor poate fi in acest mod redus.
Prin utilizarea unui senzor de pozitie atasat rotorului, unghiurile de aprindere si de stingere a
fazelor pot fi impuse cu acuratete. Blocul pentru determinarea pozitiei rotorului este prezentat
in anexa A3. Aceste unghiuri de comutatie pot fi utilizate pentru a controla formele de unda
ale cuplului dezvoltat de motor. Curentii de fazd sunt controlati independent prin trei
controlere cu histereza care genereaza semnalele de comanda ale tranzistoarelor IGBT prin
compararea curentilor masurati cu curentul de referintd. Frecventa de comutatie a
tranzistoarelor este determinata in principal de banda de histereza.
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Fig. 5.7 - Schema bloc a convertorului de putere in Fig. 5.8 - Schema bloc a unei ramuri
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Avantajul acestei abordar il reprezinta faptul ca modelul astfel realizat este mult mai aproape

de realitate, tindnd cont atdt de variatia masurati a inductivitatii cat si de magnetizarea

masinii.

Rezultatele simulérii MSPP-CS1 sunt prezentate in figurile 5.9-5.11.
Figurile 5.12-5.14 prezinta rezultatele simulari motorului MSPP-CS3.
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Fig. 5.14 - Simularea pornirii MSPP-CS3. turatia si cuplul

Utilizand toate elementele prezentate pana acum, s-a realizat o bibliotecd cu elementele de
simulare ale sistemelor cu MSPP-CS care poate fi utilizatd la realizarea diferitelor scheme-
bloc. Biblioteca are in componentd atat blocul pentru simularea convertorului de putere in
semipunte si a motorului pornind de la ecuatiile acestuia, cat si alte elemente utilizate in
simulare, cum ar fi bloc pentru citirea inductivitatii din tabel si generarea valorii acesteia
precum si a derivatei in functie de pozitie si curent, bloc pentru generarea tensiunilor fazelor,
pentru simularea semnalelor provenite de la traductorii optici, pentru rezolvarea ecuatiilor
care guverneazd comportarea unei faze a masinii, ecuatia dinamica a sistemului si ecuatia
cuplului electromagnetic. De asemenea au fost introduse in biblioteca si blocuri utilizate la
trasarea diferitelor tipuri de grafice ale marimilor rezultate din simulare. Biblioteca astfel
creatd a fost indexatd si poate fi utilizatd din meniul principal al versiunii Matlab 7 R14 -
Simulink 6.0 si ulterioare. Biblioteca este prezentata in figura 5.15. Blocurile sunt prezentate
detaliat in anexa A3.
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Fig. 5.15. Biblioteca de elemente utilizate in simularea MSPP-CS
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6. Implementarea unui sistem de control al MSPP-CS

6.1. Comanda numericia a MSPP-CS

MSPP-CS este alimentat cu pulsuri de tensiune, in functie de pozitia rotorului fata de
stator. Profilul curentului de faza impreuna cu curbele de magnetizare definesc cuplul generat
si prin urmare viteza motorului. Datorita acestui fapt, motorul necesitd o comanda electronica
pentru operare. Au fost dezvoltate o serie de topologii ale etajelor de putere, in functie de
numarul fazelor motorului si de algoritmul ales pentru comanda acestuia. Structura particulara
a convertorului de putere defineste libertatea de comanda pentru fiecare faza.

Un convertor de putere cu doua ventile de putere independente pe fiecare faza este cea
mai utilizata topologie. Un astfel de convertor pentru un MSPP-CS cu trei faze este prezentat
in figura 6.1. Acesta poate realiza un control al fiecarei faze, independent una fata de cealalta,
avand astfel cel mai inalt grad de libertate in controlul unei astfel de masini. Alte tipuri de
convertoare de putere utilizeazd aceleasi ventile pentru comanda mai multor faze, reducind
astfel pretul de cost al modulelor, dar acele faze nu vor putea fi controlate complet
independent. In acelasi timp, aceasta topologie de modul de putere este si toleranta la erori, in
contrast cu convertoarele utilizate la comanda motoarelor de inductie, pentru ca elimina
posibilitatea scurtcircuitului pe linie.

In timpul operarii normale, fluxul electromagnetic in MSPP-CS nu este constant, si
trebuie construit pentru fiecare miscare. In perioada de motor, aceste misciari corespund
corespund pozitiei rotorului cand polii rotorici se apropie de polii statorici corespunzatori ai
fazei excitate. In cazul operarii la viteze scazute, nivelul de tensiune este modulat in latime de
puls (Pulse Width Modulation — PWM).

Exista doui tehnici care se pot aplica:

e comutare usoard (soft switching) — caz in care un tranzistor este deschis pe toata
perioada de comutare iar modularea in lajime de puls este aplicatd doar celuilalt
tranzistor

e comutare grea (hard switching) — caz in care modularea in litime de puls este aplicatd
ambelor tranzistoare.
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Fig. 6.1. Etajul de putere pentru un MSPP-CS cu trei faze
Figura 6.2 ilustreazad tehnicile de modulare in latime de puls cu comutare ugoara §i grea.

GND

Semnalele de comandd pentru ventilele superioare si inferioare ale modulului de putere
descris mai sus definesc tensiunea fazei si, prin urmare, curentul fazei. Tehnica de comutare
ugoara genereaza pulsatii mai reduse ale curentului comparativ cu tehnica de comutare grea.
De asemenea, aceasta produce un zgomot acustic mai scdzut. Prin urmare tehnicile de
comutare ugoara sunt preferate pentru realizarea regimului de motor.
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Fig. 6.2. Comutarea ugoarad si comutarea grea
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6.1.1. Controlul tensiunii si curentului MSPP-CS

Existd o serie de tehnici de control pentru MSPP-CS. Ele difera prin structura algoritmului de
reglare si prin determinarea pozitiei rotorului. Se pot distinge doui tehnici principale , in
functie de variabilele motorului care sunt controlate:

e controlul tensiunii — unde tensiunea fazei este miarimea controlata;

e controlul curentului — unde curentul de fazi este marimea controlata.

6.1.1.1. Controlul in tensiune al MSPP-CS

in tehnicile de control in tensiune, tensiunea aplicata fazelor motorului este constanta pe
timpul perioadei complete de esantionare a buclei de control a vitezei. Comutatia fazelor este
legatd de pozitia rotorului.

Tensiunea aplicati unei faze este controlata direct de cétre un regulator de viteza. Regulatorul
de vitezd proceseazd eroarea de vitezd — diferenta intre viteza doritd si viteza actuald — si
genereazi tensiunea necesard pe fazi (tensiunea de referintd). Tesiunea de faza este realizata
printr-un factor de umplere al modularii in lafime de puls implementat la tensiunea de
alimentare a convertorului. Tensiunea de fazd este constantd de-a lungul unghiului de
functionare.

Tehnica este ilustratd in figura 6.3. Formele de unda ale curentului si tensiunii pot fi vazute in
figura 6.4. Curentul de faza atinge un maxim la pozitia in care inductivitatea incepe sa creasca
(polii statorici si rotorici se suprapun) datoritd schimbdérii profilului inductivitatii.

Etajul de putere

lesirea PWM
Regulator Factor de umplere|] Generator

de viteza PWM
eon eoff

Fig. 6.3. Tehnica de control in tensiune
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Fig. 6.4. Tehnica de control in tensiune — formele de unda ale tensiunii §i curentului
6.1.1.2. Controlul in curent al MSPP-CS

in tehnicile de control in curent, tensiunea aplicata fazelor motorului este modulati pentru a
atinge curentul dorit prin faza alimentata. Pentru cele mai multe aplicatii, curentul de referinta
este constant de-a lungul intregii perioade de esantionare a buclei de control a vitezer.
Comutatia fazelor este determinata de pozitia rotorului.

Tensiunea aplicatd fazei este controlatd de un regulator de curent, cu o bucld externd de
reglare a vitezei. Regulatorul de vitezd proceseaza eroarea de viteza — diferenta intre viteza
doritd si viteza actuald — si genereaza curentul necesar prin faza (curentul de referintd).
Regulatorul de curent evalueazd diferenta intre curentul actual prin fazid §i curentul de
referintd, s1 calculeaza factoru lde umplere PWM corespunzitor. Tesiunea de fazd este
realizatd printr-un factor de umplere al modulirii in latime de puls implementat la tensiunea
de alimentare a convertorului. Astfel, tensiunea de faza este modulata cu rata buclei de reglare
a curentului. Aceasta tehnica este ilustrata in figura 6.5.

Procesarea regulatorului de curent trebuie sé fie legata de comutarea fazelor. Cénd o faza este
alimentata (8,,), acesteia i se aplica un factor de umplere de 100%. Cresterea curentului prin
faza este comparati regulat cu curentul de referinta. De indata ce curentul actual depéseste cu
putin curentul de referintd, intrd in functiune regulatorul de curent. Regulatorul de curent
controleazd iesirea factorului de umplere pand cind faza nu mai este alimentatd (Bof).
Procedura se repetd pentru fiecare ciclu de comutatie al motorului. Forma de undd a
curentului §i a tensiunii pot fi vazute in figura 6.6. In cazurile ideale, curentul de faza este
reglat pentru a urmari exact curentul de referinta.

diodele de intoarcere
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Etajul de putere
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Fig. 6.5. Tehnica de control in curent
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Fig. 6.6. Tehnica de control in curent — formele de unda ale tensiunii §i curentului
6.1.2. Calculul unghiului de aprindere

Fazele individuale ale MSPP-CS trebuie sé fie alimentate la o anumitd pozitie a rotorului,
pozitie in care curentul sa poati creste pand la nivelul dont. O conditie de baza precizeaza
faptul ca curentul de faza trebuie sé atingd cel putin nivelul curentului dorit in pozitia in care
plii rotorici incep sa se suprapund peste polii statorici ai fazei alimentate. Dupa acest moment,
curentul incepe sa descreascd, datoritd cregterii inductantei. Deci dacd faza este alimentatd
prea tarziu, curentul nu va fi capabil sa atingd nivelul impus pentru comutatie.
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Pozitia de energizare a fazei trebuie determinati in functie de tensiunea de faza care se
aplica acesteia, de viteza actuald a motorului si de profilul inductivititii acestuia. Faza este
alimentatid in pozitia de minima inductantd, astfel cd inductivitatea poate fi consideratd
constantd pana in momentul in care polii rotorici incep si se suprapuna peste polii statorici.

Pentru o inductivitate constanta, curentul poate fi considerat ca avand o crestere liniara.
Astfel, timpul necesar pentru a atinge nivelul curentului dorit este exprimat astfel:

etV (6.1)
UDC_Bus 'V
unde:
A4t - reprezinta timpul necesar pentru atingerea curentului de referintd
Iref - reprezinta curentul de referinta care trebuie atins
Ly - reprezinta inductivitatea in pozitia nealiniat
Upc.s, - Teprezintd tensiunea de alimentare
y - reprezinta factorul de umplere

Unghiul electric corespunzator timpului necesar pentru atingerea curentului de referinta
poate fi determinat astfel:
A9 = 0oyl - At (6.2)
unde

Wacal - TEPrEZintd viteza actuald

6.2 Descrierea partii hard
6.2.1 Caracteristicile MSPP-CS

Pentru aceastd aplicatie a fost utilizat un MSPP-CS tip 8/6, cu opt poli rotorici si sase poli
statorici. Principalele caracteristici ale motorului, furnizate de producatorul sau Radio-Energie
Franta, sunt sintetizate in tabelul urmator:

Tabelul 6.1
Numair de faze 4
Numarul polilor statorici 8
Numarul polilor rotorici 6
Rezistenta nominala a fazei 60.978 mQ
Inductanta nominala, pozitia aliniat 4.2 mH
Inductanta nominala, pozitia nealiniat 0.48 mH
Curentul maxim de faza 100 A
Tensiunea nominald continud de |24V
alimentare
Puterea nominala 0.75 kW
Viteza nominala 3000 rpm
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6. Implementarea unui sistem de control al MSPP-CS 99

Acest motor este echipat cu doi senzori optici de pozitie, dispusi radial la 45° unul de celalalt,
plasati pe polii statorici, si un disc cu fante, pentru furnizarea pozitiei rotorului.

6.2.2. Convertorul electronic de putere

MSPP-CS nu necesitad curenti bidirectionali prin infasurarile fazelor, ca alte motoare de
curent alternativ. Controlerul trebuie sd alimenteze masina cu pulsuri de curent unipolare
precise in functie de pozitia rotorului. Convertorul trebuie sa regleze amplitudinea si chiar i
forma curentului pentru a indeplini cerintele de control a cuplului si a vitezei de rotatie cat si
pentru a permite o functionare sigurd a motorului si a ventilelor de putere. Convertorul trebuie
sd fie de asemenea capabil sd aplice pulsuri cu o tensiune negativa, inversa tensiunii de
alimentare, pentru demagnetizare. In mod uzual, tensiunea inversi este aplicati prin
intermediul diodelor de fuga.

Topologia convertorului pentru un MSPP-CS depinde de configuratia motorului precum
si de parametrii aplicatiei in care acesta urmeaza sa fie folosit. Existd mai multe tipuri de
convertoare disponibile pentru diferite tipuri de aplicatii.

Figura 6.7 prezinta convertorul static de putere care este utilizat in prezenta aplicatie.

o
| |
4 TA!] Dg2 TD1J Dp2
Aq B, Dy D2
Vbus| Das Te2[®  Dpq Toz|
Raic Ren
0

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

Reglarea curentului poate fi ficutd cu un singur tranzistor (soft chopping), sau cu

ambele tranzistoare de pe faza respectiva (hard chopping) iar deconectarea fazei se face
intotdeauna prin blocarea ambelor tranzistoare de pe faza respectiva, aplicand astfel
infasurarii de pe faza respectiva tensiunea inversd a sursei de alimentare. De asemenea
tranzistoarele pot intra in conductie si pot fi blocate la orice unghi.
La acest tip de convertor, intreaga tensiune de alimentare a sursei poate fi utilizata pentru
energizarea fazelor motorului. Modul de lucru al ventilelor ales pentru aceasta aplicatie a fost
acela denumit ,,hard-chopping”, si anume acela in care perechea de ventile de pe o faza este
comandata simultan.

Schema se poate completa pentru alimentarea unui motor cu n faze, dar principalul
dezavantaj al acesteia este ca are costul mai ridicat deoarece utilizeaza cate doua tranzistoare

pentru fiecare faza.
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100 Sistem de actionare electrica reglabila cu MSPP-CS

6.2.3 Partea hardware de control: modulul de evaluare cu DSP TMS320F240

Familia TMS320C24x
Circuitul C240 a fost primul DSP utilizat pentru comanda digitald a masinilor electrice.
In acest scop el este previzut cu functii specifice:
- comanda comutatie dispozitivelor electronice de putere;
- generarea comenzilor §i a marimilor de prescriere;
- procesarea algoritmilor de conducere;
- comunicatii de date;
- monitorizarea sistemelor.
TMS320C24x este o variantd de procesor intr-o singura capsuld, bazata pe un nucleu DSP cu
virgula fixa, cu tact de 20MIPS la care s-au addugat elemente specifice pentru un
microcontroler: memorie, generator PWM, convertoare analog-numerice. S-a urmadrit
obtinerea unui DSP dedicat aplicatiilor de conducere numericd a migcérilor si de reglare a
masinilor electrice. Schema bloc a acestui DSP este cea din figura 6.8.
In aceasta figura sunt relevante doua blocuri principale: nucleul central C25LP §i managerul
de evenimente.
Nucleul central C25LP contine in principal:
- 0 unitate aritmetica $i logica pe 32 de biti;
- un acumulator pe 32 de bify;
- un multiplicator de 16 biti x 16 biti cu rezultatul pe 32 de biti;
- o stivd hardware pe 8 nivele;
- registre de deplasare, registre auxiliare . a.
Acest nucleu central permite efectuarea operatiilor pipeline pe 4 nivele §i accepta
intreruperi mascabile.
Blocul MANAGER DE EVENIMENTE gestioneazd semnalele de intrare si iesire.
Sunt prevazute patru intrari de captura a semnalelor. Pentru generarea semnalelor de iesire
sunt disponibile trei timere, cu sase moduri de lucru fiecare, si 12 iesiri de semnal PWM.
Semnalele furnizate de timere se pot genera fie complet independent, fie sincronizate sau
intarziate intre ele. Rezolutia obtenabild, functie de timerul utilizat, poate fi de 50 nsec sau
mai buna. Trei dintre perechile de iesiri PWM pot lucra complementar si se pot folosi pentru
comanda unui invertor trifazat, cum este necesar si in cazul metodei de comanda cu orientare
dupa camp pentru masina asincrona. Se asigura si timpul mort necesar cuprins intre 50 nsec §i
102 psec.
Memoria TMS320C24x se compune din:
-0 memorie RAM internd de 544 cuvinte de 16 biti, memorie de date si/sau
programe;
- o memorie ROM ('C240) respectiv Flash ('F240) memorie program de 16 kcuvinte
de 16 bifi;
Este prevazuta o interfatd pentru memoria externa cu 16 linii de adresa si 16 linii de date,
dotati cu stari de asteptare software, precum gi dotarea pentru stiri de asteptare hardware
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Acest DSP mai contine:

* un bloc de gestionare a interuperilor, prin care se accepta sase intreruperi externe;

® interfatd seriala asincrona;
®= interfatd seriala sincrona de mare viteza;
®= doud convertoare analog-numerice de cate 10 biti;

= 28 de pini de intrare iesire conectabili prin multiplexare si programabili individual.

Toate aceste din urma dotari permit o conectare flexibila cu procesul si conducerea acestuia in
timp real, cum este cazul si in aplicatiile din actionarile electrice pentru care TMS320C24x a

fost conceput.

In figura 6.8. se prezinta arhitectura acestui procesor.

Data RAM Program ROM/FLASH Event Manager
544 word 16 Kword 3 Timers

Program / Data / I/O Buses
I

C2xLP Core

KPR R LT S PSSR oy

" 4 Input Cuptures
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~ Dead Band Logic

~—n

12 PWM Outputs

e )

TT6x 16 Muliply
16-Bit Barrel Shifter (L) e e e ey
i 32-Bnt P Register

-

- | 16-Bit T Register

' TFour 8-Bit /O Ports i

Shift L (0,1.4.-6)

32-Bu ALU

Watchdog Timer i
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=

et = maswermeT ==
!

!
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Fig.6.8. Arhitectura procesorului TMS320C240

Modulul de evaluare EVM TMS320C24x este construit in jurul procesorulut digital de semnal
TMS320F240. O vedere de ansamblu, schematicd, este prezentata in figura 6.9. Aceasta placa
lucreazi cu o viteza de 20MIPS cu un ciclu masina de 50 nsec. Aceasta placé este optimizata
pentru aplicatii ce au ca scop controlul numeric al motoarelor electrice. Cateva date tehnice

ale procesorului F240 sunt prezentate mai jos:

. SPI
32-Bit Accumulator
Shift L (0-7) | r Sl
8 Auxiliary Registers ?
§ Level Handware Stack “ ' A/D Converter
Repeat Count 10-Bit ADCI
2 Status Registers ©10-BitADC2
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- Managerul de evenimente (EV):

- Trei timere de uz general, pe 16 biti, ce pot lucra in 6 moduri de operare distincte;
- 12 canale pentru furnizarea semnalelor modulate in latime de puls (PWM);
- O interfata pentru un encoder de semnale in quadratura (QEP);

- Patru unitati de capturé;

- Doua convertoare analog-numerice cu 8 canale, pe 10 bit;
- Porturi de comunicatie sincron $i 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

in dezvoltarea aplicatiilor de control al motoarelor electrice sunt necesare urmitoarele
facilitati de care dispune modulul de evaluare C24x:

- Procesor numeric de semnal F240 in virgula fixa;

- 128K cuvinte de memorie extinsa pe placi, SRAM;

- Un convertor numeric-analogic, cu 4 canale, pe 12 biti;
- Un port de comunicatie seriald compatibil RS232;

- Un port pentru emulator XDS510E/XDS510PP;

- Un banc de 8 switchuri;
- Un banc de 8 leduri.

Convertorul numeric-analogic cu 4 canale si pe 12 biti (U9) a fost introdus pe modulul de
evaluare, fiind necesar in dezvoltarea aplicatiilor de reglare a motoarelor electrice. Registrii
celor patru canale de conversie numeric-analogica, precum si registrul de actualizare a
conversiei sunt mapati in spatiul de intrari / iesiri al procesorului F240. Modulul de conversie
analogica necesitd generarea unor stiri de agteptare pentru o operare corespunzatoare.
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Placa de evaluare suporta in total 128K cuvinte de memorie externd. Cei 128 x 8 biti de
memorie SRAM sunt partitionati in felul care urmeaza:

- 64K cuvinte memorie program externa;

- 32K cuvinte memorie de date externa locali;

- 32K cuvinte memorie de date externa globala.

Memoria SRAM a placii interfateazd cu adresele externe si magistralele de date ale
procesorului de semnal. Cele 15 nsec. timp de acces la memoria SRAM permit procesorului
de semnal F240 si acceseze spatiile de program extern si de memorie de date fara nici un fel
de stan de asteptare.

Placa este prevazuta cu 4 conectori, fiecare avand 34 de pini, care dau acces utilizatorului la
toate semnalele de referintd ale placii de evaluare C24x. Toate semnalele corespunzatoare
managerului de evenimente, interfata periferica seriala SPI si interfata de comunicatie seriala
(SCI) sunt accesibile prin intermediul conectorului de intrari / iegiri P1.

Toate semnalele analogice, inclusiv iesirile convertoarelor numeric-analogice, cele 16 canale
de intrare si tensiunile de referintd pentru conversia analog-numericd sunt accesibile prin
intermediul portului P2.

Adresele externe §i semnalele magistralei de date pot fi accesate prin intermediul portului de
adrese si date P3. Semnalele de comanda pentru interfata memoriei externe sunt accesibile
prin conectorul de control P4.

Pentru aceastid aplicatie au fost utilizati doar conectorii P1 §i P2. Pentru citirea pozijiei
rotorului, pozitie furnizatd de cei doi senzori optici, au fost utilizate doua unitati de captura
(CAP1 si CAP2) si doi pini de intrare / iesire programati ca intrari (IOPBO si IOPB1). Pinii de
captura sunt utilizati in cazul in care motorul functioneaza cu viteza normala iar pinii de
intrare / iesire sunt utilizati pentru initializare §i pentru operare la vitezd foarte scazuta. Pinii
CAPI si IOPBO, respectiv CAP2 si IOPBI sunt conectati fizic intre ei, pe portul P1.

Pentru a furniza semnalele de comanda cétre ventilele de putere sunt utilizate patru unitati de
capturd, programate in mod de generare de semnale modulate in latime de puls, dupa cum
urmeaza: unititile full compare 1, 2 si 3 precum si unitatea simple compare 1. Toate unitatile
de comparare sunt sincronizate cu timerul de uz general GP Timer 1.

Pinit ADC10 si ADC12 ai conectorului P2 sunt utilizati pentru a achizitiona semnalul de
curent pe faze.

6.2.4 Sesizarea pozitiei rotorului si placa de interfata

Motorul cu reluctanta variabila este echipat cu doi senzori optici tip OPB 860/870 produsi de
Optek Technology Inc.
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Opto 1
Opto 2
Disc cu fante

Arbore rotoric

Fig. 6.10 Plasarea senzorilor de
pozitie
Pozitia rotorului este obtinuta utilizdnd un disc cu fante rigidizat mecanic cu rotorul maginii.
In figura 6.10 se prezinti dispunerea celor doi senzori optici relativ la discul cu fante.
Semnalele furnizate de senzorii de pozifie sunt prezentate in figura 6.11.

. T | T | 1
Opto 1 | | | | + |
I T T T B R
' I | | I |
Opto 2 | — I I |
Unghi mecanic ¢ 90 180 270 360
Unghi electric 0 15 30 45 60

Fig. 6.11 Semnalele electrice ideale furnizate de senzorii de pozitie

In aceasta figura se face referire atat la unghiurile electrice cat si la unghiurile mecanice.
Unghiurile mecanice sunt folosite atunci cand se face referire la reglarea vitezei motorului iar
unghiurile electrice sunt utilizate atunci cind se face referire la comutatie. In aceasta aplicatie,
unghiul electric de 180 grade corespunde alinierii fazei A. Dupé cum se poate vedea in figura
6.11, senzorii de pozitie furnizeaza un semnal electric (tranzitie 1-0 sau 0-1) la fiecare 15
grade unghi mecanic, care corespunde la 90 grade unghi electric. Modulul de evaluare a fost
in asa fel programat incat sa detecteze ambele tranzitii, atdt din unu in zero cét si din zero in
unu. In acest mod, la o rotatie completa a arborelui masinii sunt furnizate, de catre traductorii
de pozitie, un numir de 24 de semnale electrice. Unghiul electric este raportat la unghiul
mecanic prin numarul de poli ai rotorului masinii, NR. Senzorii de pozitie sunt alimentati cu o
tensiune continud de 12V, tensiune provenita de la o sursi stabilizata de tensiune de laborator.
In realitate insi, semnalele furnizate de senzori arati ca in figura 6.12, avand oscilatii
amortizate. Subrutina care citeste semnalele furnizate de senzorii de pozitie lucreazi intr-o
intrerupere, §i este astfel programati pentru a detecta frontul crescitor al semnalului.
Deoarece in timpul amortizirii semnalului de la senzori, forma de unda mai prezinta fronturi
crescatoare, a fost necesard implementarea hardware a unui circuit de interfata care sa filtreze
aceste oscilatii §i sa furnizeze modulului de comandi semnale curate de la senzorii de pozitie.
Schema modulului de interfatd intre senzorii de pozitie si modulul de evaluare este prezentata
in figura 6.13.
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Fig. 6.12 Semnalele electrice reale furnizate de senzorii de

pozitie
0 +2V SN74HC 14 ¢35V
680 |
1A v 1l Vce
SV 1Y 1] 2 13| 6A
CAP 1 2A 113 1211 6Y
= 2xa 2Y[ls 1
3alls woflsy
3v(|s o] aa
200 K0 “7ka GNDf 7 8]l av
mu—

~0 +12V CAP1110PBO
680 | ——1.

|3

A CAP2 / IOPB1
—
CAP 2 1

22 KO

200 KQ []47 KQ

Fig. 6.13. Schema electricd a modulului de interfaid
Este necesar si se adapteze nivelu! tensiunii de 1a 12V la 5V pentru modulul de evaluare. Un
circuit inversor Trigger-Schmidt tip SN74HC14 cu sase intrari, produs de Texas Instruments
si un filtru RC trece-jos de 120 kHz sunt folositc pentru a mari acuratcjea semnalelor

provenite de la senzorii optici de poziic.

1l

6.2.5 Prezentarea completi a structurii de control

Principalele blocuri hardware utilizate in accasta aplicafic sunt: | N

* un motor cu reluctanti variabila tip 8/6 prevazut cu doi senzon de pozifie. |
* un convertor de putere corespunzitor, cu doi rezistori pentru msurarea curentului;
* modulul de evaluare TMS320C24x EVM;

* modulul de interfata;
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» trei surse de alimentare stabilizate de 24Vcc, 12 Vcc si 5 Vec pentru a alimenta
convertorul de putere al motorului cu reluctanta variabild, senzorii de pozitie, modulul de
evaluare si modulul de interfata. Diagrama-bloc a schemei este prezentati in figura 6.14
iar o vedere de ansamblu a montajului este prezentata in figura 6.15.

Sursa de
alimentare pcC
24V
1 «—CMP 1 |
Convertor de :ﬂ% TMS320C24x
putere %m EVM
AC

Placa de Senzor optic 1, semnal SVT

Senzor optic 2. semnal 12V |interfa a |Senzor optic 2, semnal 5V

!

Senzor optic 1. semnal 12y

1 [
12v| &V

Sursa de
alimentare

Fig. 6.14 Diagrama bloc simplificatd a sistemului

i -Stand de testare Sursa de alimentare
" MAGTROL 24Vce-100°

de but Placa de comanda
QPII™®  TMs320F240

. ) U o A 3 e
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

controler
de viteza

comanda

de viteza
—.’@"

Pl

tensiunea __T

de alim.

comanda
de cuplu

cuplu-curent

| i icmd

*

controler de curent

de avans

calcul ungh.

Diagrama-bloc a schemei de control este prezentatd in figura 6.16. Buclele de viteza si de
curent sunt implementate numeric pe modulul de evaluare, fard a fi utilizate componente

analogice.

Y P |—»PWM|— INVERTOR |—» SRM
' 3
curent
unghlurile de
comutatie
estimare semnale OPTO pozitie
| pozite CUPLOARE
estimare
viteza -

Fig. 6.16. Diagrama bloc a sistemului de control

6.3.2. Structura programului

Programul de contrl contine 9 fisiere, dupa cum urmeaza:

TYPEDEFS.H

C240.H

VECTORS.ASM
CONSTANT.H

SRM.H

EVM_INIT.H

TEST.C

SRM.C

LINK.CMD

Definirea tipurilor de variabile

Definirea registrilor pentru procesorul C240

Declararea vectorilor de intreruperi

Declararea constantelor utilizate

Declararea variabilelor utilizate

Modulele pentru initializarea managerului de evenimente

precum §i operarea dispozitivelor periferice ale managerului de

evenimente

Programul principal, continand rutinele de deservire a

intreruperilor date de timere si de capturi

Modulul care contine subrutinele pentru actualizarea pozitiei,

actualizarea vitezei, algoritmul de comutatii, regulatoarele de

viteza si de curent.

fisierul de comanda pentru link-er.
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Principalele fisiere vor fi detaliate in continuare.
6.3.3. Initializarea modulului de evaluare
Initializarea modulului de evaluare este realizatd in fisierul EVM_INIT.C. Principalele

frecvente utilizate in program sunt initializate dupa cum urmeaza:
Frecventele de ceas si constantele relative de timp

PWM_FREQ=20kHz Frecventa de modulare in latime de puls.
SYSCLK_FREQ =20 MHz Frecventa de ceas a procesorului de semnal
CPU_INT FREQ =5 kHz Frecventa timerului 3

Cele trei timere de uz general precum si modulul de conversie analog-numerica sunt
initializate prin scrierea valorilor corespunzatoare in registrii de configurare. Acest fisier
contine de asemenea procedura pentru citirea memoriei ADCFIFO unde este stocat curentul
de reactie 51 CAPFIFO unde sunt memorate semnalele provenite de la senzorii de pozitie.

6.3.4. Definirea constantelor

Constantele folosite in algoritmul buclei de curent

ILOOP_GAIN 21 amplificare pentru bucla de curent
ILIMIT 1023 limita de curent
MAXIMUM_DUTYRATIO 500 limita superioara a coeficientului de

umplere a modularii in latime de puls
Max.=(SYSCLK_FREQ/
PWM_FREQ)/2-1
MINIMUM_DUTYRATIO 10 limitat la 2%, pentru a permite masurarea
curentului

Constantele geometrice ale motorului

NR 6 Numarul polilor rotorici
NUMBER OF PHASES 4 Numarul de faze al motorulut

Constantele folosite in algoritmul buclei de viteza

INTEGRAL _LIMIT 2793472
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6.3.5. Programul principal

Programul principal este continut in figierul TEST.C. Schema logica a programului principal
este prezentatd in figura 6.17. Programul se poate imparti in doud mari parti: initializarea
programului §i programul principal.

Initializarea programului contine:

- dezactivarea intreruperilor;

- setarea procesorului de semnal;

- inifializarea managerului de evenimente;

- initializarea parametrilor motorului;

- initializarea numaratoarelor si fanioanelor;

- activarea intreruperilor.

(START)

(Initializare program )

Program principal
—~ Buclainfinita
Estimarea vitezei
—Timer ISR
— Capture ISR

Fig. 6.17 Schema logica a programului
principal

Procesorul de semnal este in asa fel configuat, incat watchdog timer-ul este dezactivat.
Modulul de evaluare are un cristal de 10 MHz, care, utilizat in conjunctie cu modulul PLL al
procesorului conduce la o frecventd de lucru de 20 MHz. Initializarea managerului de
evenimente se refera la configurarea timerelor, a unitétilor de capturd, unitatilor de comparare
si a convertoarelor analog-numerice. De asemenea, pinii CAP1-CAP2 si IOPB0O-IOPBI, a
caror functii sunt programabile soft, sunt configurati sa lucreze ca si pini de captura, respectiv
ca si pini de intrairi numerice. Timerele #2 si #3 sunt programate pentru a numara in mod
continuu, in sus (continous-up count). Timerul #1 este programat pentru a numira in mod
continuu sus-jos, pentru a permite masurarea curentului in aceste conditii date, fapt care va fi
dezvoltat in paragraful 6.3.12. Timerul #1 furnizeaza timpul de bazd pentru modularea in
latime de puls cu frecventa fixa, folosita in reglarea curentului. Timerul #2 furnizeaza timpul
de bazi pentru capturi iar timerul #3 este folosit pentru a furniza tactul de intreruperi al
unititii centrale. Unititile de comparare sunt configurate in mod PWM in felul urmitor:
iesirile PWM A, B si C corespund unitatilor “full-compare” 1,2 si 3 iar iesirca PWM D
corespunde unitatii “simple-compare” 3. Toate iesirile PWM au fost configurate ca active pe
1. Algoritmul de initializare al motorului defineste parametrii referitori la estimarea pozitiei si
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seteazi conditiile initiale ale motorului, de exemplu setarea valorii estimate a vitezei de rotatie
a arborelui maginii la zero. De asemenea, pe perioada executiel acestei rutine, sunt citite de la
pinii de intrdri numerice, starile logice ale senzorilor optici, utilizate pentru determinarea
pozitiei rotorului. Dupi initializarea fanioanelor §i numdratoarelor, care sunt utilizate pentru
controlul executiei programului, este apelatd bucla principald, infinitd, care lucreazd in
background, si incepe astfel modul de operare normal al reglajului masinii.

6.3.6. Initializarea parametrilor masinii

Procedura de initializare a masinii contine:

- definirea canalelor de conversie analog-numericé pentru citirea curentului de reactie;
- definirea noilor stdn ale pozitiei rotorului;

- definirea sensului de rotatie al arborelui masinii;

- definirea pozitiei arborelui masinii;

- definirea matricei de determinare a pozitiei initiale a arborelui;

- inifializarea variabilelor masinii.

6.3.6.1. Definirea canalelor de conversie analog-numerica

Pentru citirea curentului de reactie au fost selectate canalele de conversie analog-numerica 10
112,

6.3.6.2. Initializarea variabilelor maginii

Toate variabilele referitoare 1la motorul sincron cu reluctanti variabila sunt initializate cu zero,
exceptie fiacdnd doar matricea capture delta ale cérei elemente sunt toate initializate cu
valoarea maxim-posibila pe 16 biti, si anume 65535.

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

Aceastd rutind este executatd la fiecare activare a intreruperii mascabile INT3. Aceastd
intrerupere corespunde grupului B de intreruperi ale managerului de evenimente, care sunt
activate la perioada intreruperii timerului 3, TPINT3. Frecventa F cu care este executatd
aceastd rutind este specificatd prin variabila CPU_INT FREQ. Algoritmii de control ai
masinti care sunt implementati folosind rutina de deservire a intreruperii data de timer sunt:

- controlul curentului (frecventa F);

- estimarea pozitiei rotorului (frecventa F);

- comutatia (frecventa F);

- controlul vitezei (frecventa F/5);
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Perioada timerului #3

bibbbbbk
h

slice

_ regulator de curent +
estimare pozitie

I:] — comutatia

I:l — regulator de viteza

Fig. 6.18. Functionarea timerului #3

Figura 6.18 sintetizeaza procesarea rutinelor de deservire a intreruperilor timerului #3.

In plus, timpul poate fi masurat prin numararea exccutiilor acestei rutine, care ruleazi cu o
ratd fixd, cunoscutd. Aceastd masurare a timpului poate fi folosita pentru diferite alte
probleme, de exemplu pentru preintdmpinarea supracurentilor este efectuat un test simplu
pentru a vedea dacd nu cumva rotorul a calat.

In figura 6.19 se prezinta schema logica pentru rutina de deservire a intreruperii timerului #3.

START on
Timer 3 period
Call
Current controller loop
(count=count+1)

slice=slice+1

Call
Chech for stall

Call
Position estimation

Call
Compute sharing

Fig. 6.19. Schema logicd pentru rutina de deservire a intreruperii
timerului #3
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6.3.8. Rutina de deservire a intreruperii capturii

Aceasta rutind de deservire a intreruperii este executatd la fiecare activare a intreruperii
mascabile INT4. Aceastd intrerupere corespunde grupului C de intreruperi a managerului de
evenimente, din care au fost activate doud: CAPINT1-2. Aceastd rutini de deservire a
intreruperii este executatd asincron si frecventa de executie a acesteia depinde de viteza de

rotatie a arborelul masinii.
Aceastd rutind executa urmatoarele operatii:

sterge fanioanele de intreruperi;

determini care capturi a avut loc;
citeste registrul de capturd FIFO corespunzator;
memoreaza valoarea capturata;

seteazd fanionul pentru actualizarea pozitiei;

seteazd fanionul pentru estimarea vitezei in background;

Sterge fan.
intrerupere

Fig. 6.20. Schema logica pentru rutina de deservire a intreruperii de

capturd

Procedura C pentru aceastd rutina este prezentati in continuare.

void c_int4 ()

{

int
int
int
int
int

groupc_flags;
capture;

n;

temp;
delta_count;

WORD edge time;

*IFR_REG = 0x0008;
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groupc flags = *IFRC;

if (groupc flags & 0x1){
*IFRC = 0Oxf9;
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;

Msmt Update = 1;
SRM.last capture = capture;

n = capture-1;
SRM.capture deltafn][1] = SRM.capture_delta(n][0]:

SRM.capture delta([n] [0] = edge_time - SRM.capture_edge(n];
SRM.capture edge[n] = edge time;
/* _____________________________________________ -k/

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 constanti pentru resetarea variabilei count la fiecare 0.5 sec. corespunzand

la 5 rpm, considerata ca o vitezi foarte scdzutd. count este incrementata cu
1 la fiecare perioada a timerului #3.

Variabile locale:

group flags variabila intreaga, utilizatd pentru memorarea confinutului registrului
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IFRC;

capture variabila intreaga, poate avea valorile 1 sau 2, depinzand de care
dintre cei doi senzori de pozitie a fost activat.

delta_count variabila intreaga egaléd cu: count-old_count;

edge_time variabila intreaga fara semn care a fost cititd de la ADCFIFOI sau
ADCFIFO2.

Variabila intreaga group flags este utilizatd pentru memorarea valorii citite de la IFRC si
poate lua valorile 1 sau 2.

Daci a avut loc o captura valida, este citit ADCFIFO si valoarea este stocati in variabila pe
16 biti edge time. De asemenea cele mai recente patru valori citite de la timerul #2 sunt
memorate in variabila capture_delta.

Fanionul Msmt_Update este setat pe | pentru a permite actualizarea pozitiei in procedura
Msmt_Update Position, dupa cum se prezintd in paragraful 2.2.9.

Fanionul Update_Velocity este setat pe 1 sau pe 2, depinzidnd de viteza de rotatie a arborelui
maginii. Dacd aceasta este mai mare decadt 100 rpm, Update Velocity=1, altfel (daca
delta count <}) Update_Velocity=2. Acest fanion este utilizat in bucla executatd in
background.

6.3.9. Estimarea pozitiei
6.3.9.1. Definirea matricei de determinare a pozitiei initiale

Dupai citirea stérii senzorilor de pozitie (1 sau 2), pozitia inifiald este presupusi la mijlocul
stari respective. Se poate defini un vector cu ajutorul cdruia de definesc stérile initiale:

[ Tr/4]
/4

Sn/4
[37/4 ]

unde i=starea initiala iar d(i) reprezinta pozitia initiala preuspusa.

Dld()) = (6.3)

In tabelul 2 sunt prezentate stirile masinii.

Tabelul 2
Optol |Opto2 | Starea
0 0 0
0 1 2
1 0 1
1 1 3
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T ! T | [ 1

Opto 1 ! | 4 | | |

T T R T

| | I [ T |
Opto 2 | — ' |

|

Unghi electric 0 90 180 270 360
Unghi mecanic 0 15 30 45 60
Stari 1 3 2 0

Fig. 6.21 Semnalele senzorilor de pozitie §i stdrile maginii

Exemplu: daca rotorul este in starea 2 (optol=0 si opto2=1), pozitia initiald este presupusa la
5n/4 (mijlocul distantei intre 180 si 270 grade electrice).

Resetarea pozitiei cand are loc o captura

Aceastd procedura este executatd daca fanionul de actualizare a pozitiei (MSMT_Update) este
egal cu 1. Acest fanion este setat pe 1 in rutina de deservire a intreruperii de capturd, daca are
loc o captura valida. Starile sunt definite de vectorul [yx] astfel:

y = iegirea senzorului optic #2;

X = legirea senzorului optic #1;

Procedura C care implementeaza resetarea pozitiei daca are loc o capturd este prezentatd mal
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 & 0Ox7;

}

BUPT



116

Sistem de actionare electrica reglabild cu MSPP-CS

Variabilele utilizate in aceasta procedura:

Variabile locale:

old state variabila intreagi, care memoreaza pozitia precedenti a arborelui masinii. In
functie de valoarea cititd din PBDATDIR, old_state poate fi 0, 1, 2 sau 3.

next_state variabila intreagd care memoreaza noua stare, obtinuta prin citirea tabelei de
stari a masinii

cap variabila intreagd, care memoreaza valoarea variabilei globale last_capture
si poate lua valorile 1 sau 2, in functie de care captura are loc.

Variabile globale:

last_capture
position_state

position

shaft_direction

variabila intreaga

variabila intreagi, care memoreaza starea pozitiei masinii §i care
poate f1 0, 1, 2 sau 3 corespunzitor starilor definite mai sus.
variabila intreaga fard semn, care poate fi intre 0 si 65535, care
defineste pozitia arborelui masinii, in grade electrice, in functie de
diagrama prezentata in figura 6.22.

A
65535(-------------- ;
1 ’ .
0 2n unghi
electric

Fig. 6.22. Formatul numeric pentru unghiul
electric

variabild intreagd care poate lua valorile -1 sau 1, in
functie de sensul de rotatie al arborelui masinii

trans_lut[old_state][cap].state variabila intreagd, definita in procedura de initializare a

MSPP-CS

trans_lut[old_state][cap].position  variabila intreaga fard semn, definita in procedura de

initializare a MSPP-CS

trans_lut[old_state]{cap].direction  variabila intreaga, definita in procedura de initializare a

MSPP-CS

La momentul producerii unei capturi, rotorul se afli intr-una din cele 4 pozitii. Cand are loc o

noud capturd, este cdutatd starea urmatoare, folosind tabela de date a starilor. Daca tranzitia

este valida, pozitia si directia sunt actualizate. Dacd tranzitia nu a fost valida, este cititd
informatia din registrul PBDATDIR pentru a se vedea care este starea optocuploarelor si
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pentru a reinitializa pozitia. Pozitia este resetata la fiecare multiplu de 90 de grade electrice, in
concordantd cu matricea.

6.3.9.2. Definirea noilor stdri ale masinii.
Figura 6.21 prezintd formele de unda idealizate pentru semnalele provenite de la senzorii de

pozitie. Pentru aceastd aplicatie, punctul de referinta a fost stabilit la 180 de grade electrice,
care corespunde semnalelor provenite de la senzorii de pozitie.

Fig. 6.23. Diagrama tranzitiilor starilor

masginii

Stirile masinii sunt definite in functie de semnalele provenite de la senzorii de pozitie, astfel:
Diagrama starilor masinii este prezentatd in figura 6.23. Matricea cu patru linii i doua
coloane care corespunde noilor stiri ale masinii este urmatoarea:

1 2
Ala(i, )l = 0 (6.4)
30
2 1
unde pentru fiecare element a(i,j) avem:
i = starea precedenta a arborelui masinii
j+l = numirul senzorului de pozitie
b(i,)) = npoua stare a masinii (0, 1, 2 sau 3)

Exemplu: daca rotorul este in starea 2 (opto1=0, opto2=1) si este citit un semnal de la
senzorul 1, rezultd ca starea urmatoare este 3. Dacd semnalul urmator care este citit este de la
senzorul 2, rezulti ci starea urmatoare este 0 (linia 3 a matricei de mai sus).
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6.3.9.3. Definirea sensului de rotatie

Raportindu-ne la aceleasi definitii, matricea corespunzitoare sensului de rotatie este

urmatoarea:

(1 —1]

. -1 1
Bl M=, | (6.5)

unde pentru fiecare element b(1,)) avem:
i = starea precedenta a arborelui masinii
j+1 = numarul senzorului de pozitie
b(i,}) = sensul de rotatie (1 sau —1)

Exemplu: dacid rotorul este in starea 1 (optol=1, opto2=0) si este citit un semnal de la
senzorul 1, rezultd cd sensul de rotatie este —1. Daca semnalul urmator este de la senzorul 2,
sensul va fi 1 (linia a doua a matricei de mai sus).

6.3.9.4. Definirea pozitiei arborelui

Matricea care defineste pozitia arborelui masinii este urméitoarea:

[0 37/2]
Clei, N = 0 /2 (6.6)
T 3m/2

7 /2 ]
unde pentru fiecare element c(i,j) avem:
i = starea precedenti a arborelui masinii (0, 1, 2 sau 3)
j+1 = numarul senzorului de pozitie (1 sau 2)
c(iy) = pozitia arborelui, in grade electrice

Exemplu: daca rotorul este in starea 3 (optol=1, opto2=1) si este citit un semnal de la
senzorul 1, rezulta ca pozitia rotorului va fi . Daca semnalul urmaitor este de la senzorul 2,
pozitia va fi 7/2 (linia a patra a matricei de mai sus).

Estimarea pozitiei intre doua capturi

Estimarea pozitiei rotorului masinii este facuta la o frecventd de 5 kHz. Pozitia este estimata
folosind informatia furnizata de catre senzorii de pozitie si de cétre bucla de estimare a
vitezei. Pentru a obsine maximum de performante, pozitia trebuie cunoscuti in mod continuu.
Astfel, intre doué capturi, care furnizeaza informatie masurati despre pozitia rotorului, pozitia
acestuia este estimaté cu ajutorul ecuatiei:
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1

Ok)=0(k -1)+w-— (6.7)
s
unde este viteza de rotatie curenta calculatd de bucla de estimare a vitezei.
f este frecventa de actualizare a estimarii. (procedura Time_Update_Position)

a

Procedura C care implementeazi estimarea pozitiei intre doud capturi este prezentatd in
continuare:

void Time Update Position(anSRM struct *anSRM)
{

long dp;

int speed;

int temp;

if (anSRM->wEst 10xrpm > 0) {
speed = -anSRM->wEst S5xrpm;
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 si variabile utilizate in aceasti procedura:

K POSITION EST = 2864. Aceastd constantd include toate transformdrile de unitdti de
masurd, precum si rata de actualizare a esantiondrii. Constanta este calculatd dupa cum

urmeaza:

I(sec) _I(min) 360° 65535 i

x (6.8)
f 60(sec) l(ror) 360°

K _POSITION _EST = % (rpmx5)x

Pentru o rata de actualizare a esantionarii de 5 kHz, rezultd o constanta K_POSITION_EST =

2864.
unde :

1 este utilizat pentru a obtine viteza in rpm
5
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—=A1
f

I(min) 360° 65535

este timpul in secunde, furnizat de timerul GP Timer 3

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

60(sec) 1(rot) 360°

In final constanta este inmultita cu 2'® deoarece calculele se fac pe 16 biti.

Variabile locale:

Dp
Speed

Temp

Variabile globale
WESst_x5rpm

Dp_remainder

este o <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>