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Cuvint inainte

Controlul poligonal a! fluxului statoric este 0 metoda de modulare in latime de puls,
prin care se realizeaza comanda directa a invertorplui de tensiune utilizand o logica
programata. Metoda controlului poligonal al fluxului statoric ofera o strategie de introducere
a vectorilor zero, reducind astfel frecventa de comutatie a dispozitivelor de putere.

In primul capitol al lucrarii sunt prezentate metodele de modulare in latime de puls.
In capitolele urmatoare este prezentata metoda controlului poligonal al fluxului statoric in
bucla deschisa si in bucla de viteza, cu viteza masurata sau estimata. Deoarece estimarea
vitezei presupune cunoasterea fluxului in masina, s-a realizat §i un control de flux in bucla
inchisa. In ultima parte a lucrarii metoda a fost extinsa pentru a produce incarcarea artificiala
a masinii de inductie.

Lucrarea de fata nu s-ar fi putut concretiza fara indrumarea competenta si sprijinul
nemijlocit al domnului prof. dr. ing. Boldea Ion. Doresc sa multumesc §i pe aceasta cale
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specialitate ampla si de cea mai buna calitate pusa la dispozitie, pentru observatiile, sugestiile
si discutiile tehnice permanente.

De asemenea doresc sa multumesc si domnului §l. dr. ing. Muntean Nicolae pentru
colaborarea permanenta i pentru sprijinul acordat in realizarea partii experimentale.

Doresc sa multumesc s§i pe acesta cale tuturor profesorilor si colegilor pentru
observatiile si sugestiile acordate cu ocazia sustinerii referatelor, a examenelor si a altor
numeroase discutii tehnice.
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recenzeze aceasta lucrare.
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Introducere

Intreaga activitate industriald poate fi redus3d la cateva
actiuni fundamentale cum ar fi: migcarea si 1lucrul mecanic,
transform3rile chimice, inc3lzirea gi comunicatia. Migcarea mecanici
intervine in majoritatea activitdtilor industrial-productive.
Actionirile electrice ocupd un loc important in producerea de lucru
mecanic asupra materiilor prime sau obiectelor care trebuie
;transformate si transportate. Cerintele impuse actiondrilor electrice
sunt foarte diferite in functie de aplicatiile ce sunt deservite.
Astfel, exist3d activitdti care impun o reglare foarte precisi a
cuplului, sau pozitiondri de precizie sau r3spunsuri rapide in cuplu
si turatie. De asemenea, existid si activitdti unde aceste performante
nu contribuie la cresterea eficientei. Criza energetic3 si cresterea
pretului energiei impun pentru toate actiondrile electrice cresterea
randamentului. Cresterea randamentului este important3d pentru
actiondrile de mare putere, dar si pentru action3rile de mic# putere
'fabricate in serie. Existd domenii de activitate unde simpla
" introducere a turatiei reglabile poate duce la cresteri importante
ale eficientei utilizidrii energiei. In prezent, existd o ofertid
foarte variat3 de actionidri electrice cu turatie reglabil3. Intre
acestea un loc important este ocupat de actionidrile legate de masina
‘de inductie si invertorul de tensiune. In acestd lucrare, se propune
0 metod3d simpl3 de comandd pentru invertorul de tensiune astfel incat
s3 se obtin3d un raport performantf/cost optim.

Lucrarea este structurat3d pe 6 capitole, plus un capitol de
concluzii generale.

In primul capitol sunt prezentate principalele metode de

1
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modulare in litime de puls utilizate pentru invertorul de tensiune.

In capitolul 2 este abordatd problema simulirii numerice a
actiondrilor electrice. Se descrie un program de simulare conceput
pentru verificarea premizelor teoretice, dar si pentru verificarea
directd a rutinelor de comandi in timp real, prin simularea numerici
a procesului controlat. In acest capitol, sunt descrise pe 1larg
facilit#dtile programului de simulare, precum si modul de simulare
pentru masina electricd si pentru invertor. In finalul capitolului,
este descrisd determinarea parametrilor maginii, necesari pentru
simulare si se prezints simularea unei conectdri la retea a masinii
de inductie.

In capitolul 3 este descris controlul poligonal al fluxului
statoric in bucli deschisi. Metoda are ca punct de plecare hodograful
fluxului statoric in conditiile aliment3rii masinii de la retea sau
de la un invertor in 6 pulsuri. Considerédnd ci performantele masinii
sunt optime in regim sinusoidal prin metoda propus3d se incearci
obtinerea unei variatii similare pentru fluxul statoric. In cazul

,alimentdrii de la invertoare de tensiune, traiectoria vectorului flux
;nu poate fi decit o linie poligonal¥. In acest capitol, sunt descrise
doud metode care au ca scop generarea unor traiectorii poligonale
pentru fluxul statoric, traiectorii care s¥ aproximeze cit mai bine
cercul descris de fazorul spatial al fluxlui la functionarea in regim
sinusoidal. Tot in acest capitol este descris algoritmul de conducere
in timp real a masinii. Apoi sunt prezentate simulirile numerice si
rezultatele experimentale.

’ In capitolul 4 este prezentat controlul poligonal al fluxului
statoric in bucl3 de vitezX. Practic este folosit acelasi algoritm
: de comandd, dar frecventa statoric3d este ajustat3d astfel incéat si se
obtind turatia doritd independent de sarcind. In acest scop, se
utilizeazd un traductor de turatie si un regulator de turatie de tip
PI care estimeazid frecventa rotoric3, necesard pentru realizarea
turatiei prescrise.

In capitolul 5 este descris controlul poligonal al fluxului
statoric realizat in intregime in timp real si reglarea "sensorless"
a turatiei, utilizadnd controlul poligonal al fluxului statoric.

In capitolul 6 este prezentat3 realizarea incdrcidrii artificiale
a masinii de inductie prin utilizarea metodei de control poligonal
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a fluxului statoric in timp real. Pentru realizarea incidrcirii
artificiale se considerd metoda mix3#rii frecventelor. Fluxul statoric
prescris rezultd prin superpozitia fluxurilor statorice produse de

fiecare tensiune. In acest caz, se neglijeazi influenta rezistentelor
statorice.
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Metode de modulare in latime de puls

pentru invertoare de tensiune

1.1 Introducere

Eficienta, rapiditatea si precizia controlului migcarii
constituie cheia productivititii tehnologiei moderne. In decursul
istoriei relativ scurte a actionidrilor electrice cu convertoare
statice, s-au succedat deja cateva generatii de convertoare statice
ca urmare a progreselor realizate in domeniul electronicii de putere,
a electronicii de comand& [1,2], dar si ca urmare a aparitiei unor
noi aplicatii. La puteri mici si mijlocii, locul tiristorului a fost
preluat de tranzistorul de putere bipolar BJT, tranzistorul MOS-FET,
iar in prezent se extinde utilizarea tranzistorului bipolar cu poart3
izolatd IGBT. Pentru puteri mari se utilizeazi tiristorul cu stingere
pe poartd GTO. In domeniul electronicii de comandi, se utilizeazi tot
mai des schemele bazate pe microcontrolere, procesoare de semnal si
arii cu porti programabile, integrate pe scari foarte largd, [3] care
au inlocuit schemelor analogice, fiind mai flexibile si fiabile. In
ultimul timp, au apdrut sisteme expert, bazate pe reguli de inferent3
fuzzy s$i retele neuronale [1]. In functie de specificul aplicatiei,
dar si de tipurile de dispozitive de putere disponibile pe piati,
existd in prezent un numir mare de tipuri de convertoare statice si
de actiondri electrice cu turatie reglabili [1,4,5,6]. Intre acestea
un loc important este ocupat de actionirile cu masini de curent
alternativ trifazat prevdzute cu invertore de tensiune (fig. 1.1).

In general tensiunea din circuitul intermediar este constanti si este
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Fig. 1.1 Invertor de tensiune

obtinutd fie prin redresasrea tensiunii retelei de curent alternativ
in cazul aplicatilor industriale, fie direct de la baterii in cazul
vehiculelor electrice. Acest tip de actionare s-a raspandit deoarece:
functioneazd bine cu masini de constructie obisnuitd, pentru
proiectarea si fabricarea invertorului nu sunt necesari parametrii
maginii, asigurd performante energetice si dinamice ridicate,
intreaga actionare fiind robusti si fiabili. In prezent, se fabrici
invertoare de tensiune trifazate cu IGBT sau BJT de la puteri de
cateva sute de Watt pinia 1la puteri de 280 kW (HITACHI, ABB, ..).
Masinile electrice uzuale functioneazi optim cu tensiuni si curenti
sinusoidali. Starea masinii este determinati, daci se cunoaste
densitatea de curent si inductia magnetici in fiecare punct din
masgind. Pentru o masind trifazat3d simetricd redusi la doi poli se
definesc axele fazelor cu ajutorul fazorilor spatiali:

2n

= - =7 1.1
1,3,3% unde &=e ? ( )

Pentru o repartitie sinusoidald a infasuridrilor, se considera
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repartitia curentului statoric, respectiv a fluxului de inl3ntuire
prin fazorii spatiali de curent, respectiv de flux:

Ty 5 Uaatindrigd?) (1.2)

¢S=E(¢Sa+w5b§+wsc§2) (1.3)

In acelas mod, s-a definit fazorul spatial de tensiune:

(usa+usbg+usc§2) (1.4)

o
%]
Ul
wlwl

Ecuatiile maginii in fazori spatiali sunt tratate pe larg in (7,8,9].
Invertorul de tensiune cel mai r#spandit, fiabil si mai ieftin
(fig. 1.1) nu dispune la iesire decdt de trei nivele de tensiune:
¢ +Uce, 0, ~U., unde U, este tensiunea din circuitul intermediar. Acest
‘ invertor poate realiza 6 vectori de tensiune activi si 2 vectori zero
(fig. 1.1.b). Modificarea frecventei si amplitudinii tensiunii de
iesire si reducerea ponderii armonicilor supericare se realizeazi
prin modulare in litime de puls ( PWM ) sau sub alti denumire prin
modularea impulsurilor in duratd (MID) [4]. In aceast capitol, vor
fi prezentate principalele metode de modulare in 1litime de puls.
. Existd un numdr foarte mare de metode de modulare in latime de

+ puls toate avand scopul de a reduce pierderile in masgin3 si invertor,

, de a reduce pulsatiile in cuplu gi de a creste performantele dinamice
t ale actionirii.

1.2 Indici de performant3
Pentru evaluarea i compararea perfomantelor actiondrilor
electrice s-au definit indici de performantd [11] cum sunt:
" randamentul global al intregii actiondri, randamentul energetic
utilizat in regimuri tranzitorii, raportul putere activd - putere
aparentd, raportul pierderi - cuplu, acceleratia maxim3d idealsd,
timpul ideal de atingere a turatiei de bazi, timpul de instalare a

cuplului maxim, pulsatiile relative in cuplu, domeniul de modificare
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a mirimilor mecanice. Pentru a evalua contributia metodei de modulare
in l&time de puls la obtinerea performantelor globale s-au definit

indici de performant3 care si reflecte performantele metodei de
modulatie [10].

a. Armonicile in curent
Armonicile 1in curent determini pierderile in cupru, care
constituie pentru majoritatea regimurilor de functionare o pondere

importantd din totalul pierderilor din masgind. Se defineste curentul
efectiv al armonicilor:

Ih=\J —;[T[ut) -1, (t)1%dt (1.5)

Curentul I, depinde si de impedanta masinii. Pentru a elimina
influenta impedantei masinii s-a definit factorul de distorsiuni 4:

d=-1n

(1.6)
Ihﬁp

unde I,,, este curentul efectiv al armonicilor pentru comanda in 6
pulsuri. Pierderile in cupru datorate armonicilor superioare sunt
proportionale cu d2.

b. Spectrul armonicilor
Pentru modulatia sincroni se obtine un spectru discret h,(k £,).
La modulare asincroni apar si subarmonici iar spectrul tinde citre
un spectru continuu. Amplitudinea armonicilor se calculeazi prin
metode de dubl3d integrare in planul complex. In [13] sunt prezentate
mai multe metode de calcul al armonicilor.

c. Indicele maxim de modulare

La functionarea invertorului in 6 pulsuri se obtine tensiunea

‘maximd a fundamentalei. Se defineste indicele de modulatie:

U.

1
Ul,6p

m=

(1.7)

Valoarea maximd a indicelui de modulatie depinde de metoda de

7
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modulatie si reflectd gradul de utilizare a echipamentului.
d. Pulsatiile in cuplu
Se defineste pulsatia relativi in cuplu cu relatia:

AM= Moax~Mhin
M

n

(1.8)

unde: M,,, —cuplu maxim;

M.;,» —cuplu minim;

M, -cuplu nominal la viteza de bazi.
Raportarea se face la cuplul nominal si nu la cuplul mediu, pentru
a evita o impdrtire la 0 in regim de gol. Pulsatiile in cuplu depind
de armonicile in curent, dar nu exist3¥ o relatie directd intre
acestea. Pulsatii de cuplu mici pot fi obtinute cu armonici in curent

mari. De asemenea, cu armonici mici de curent pot sd apard pulsatii
mari ale cuplului.

e. Frecventa de comutatie si pierderile de comutatie
Frecventa de comutatie f_. este un parametru important de
proiectare a convertorului static. Armonicile in curent se reduc
aproape proportional cu frecventa iar pierderile de comutatie in
semiconductoare cresc proportional cu frecventa. La puteri foarte
mari de ordinul MW frecventa de comutatie este limitatid la cateva
sute de Hz. In plus reglement3rile privind compatibilitatea
. electromagneticd sunt stricte pentru convertoarele de putere ce
' comutd la frecvente mai mari de 9 kHz [10]. Un alt aspect important
* la alegerea frecventei de comutatie este radiatia zgomotului acustic.
' comutarea curentului produce schimbdri rapide ale campului
electromagnetic. Acesta exerciti forte Lorentz asupra conductoarelor
parcurse de curent $i produce magnetostrictiune si deformiri mecanici
in materialul feromagnetic. Radiatiile acustice depind puternic de
spectrul curentului si de frecventa de comutatie. Zgomotele cele mai
deranjante pentru urechea umani sunt cuprinse intre 500 Hz si 10 kHz
avand un maxim de sensibilitate intre 1-2 kHz.

f. Performante dinamice

Timpul de rispuns al buclei de curent care functioneazi in

8
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stransi legiturid cu modulatorul determini performantele dinamice ale
sistemului. Filtrarea semnalului de reactie creste timpul de rispuns.
Frecventa de comutatie influenteazi dinamica sistemului.

1.3 Conditii de comutatie

Dispozitivele semiconductoare reale nu comutX instantaneu.
Timpul de comutatie depinde de tipul semiconductorului, de curentul
$i1 tensiunea nominalX%, de curentul comutat, de modul de comand3 pe
poartd si de temperatura jonctiunii. Timpul de intrare in conductie

t., $i timpul de blocare t.,, sunt mirimi de catalog.

1.3.1 Durata minim3 in stare de conductie
Duratele de comutatie ale dispozitivelor semiconductoare impun
© limitare inferioard a l&timii pulsului de tensiune ce poate fi
realizatd in conditii de siguranti $i cu pierderi in comutatie
acceptabile. Dacd metoda de modulare in litime de puls nu respectd
aceastd minimd cerintd intre blocul modulator si invertor se
intercaleazd un bloc logic cu scopul de a prelungi sau elimina
inpulsurile prea scurte [14]. In cazul moduldrii digitale se
limiteaza durata minimi a timpului inscris in registrii
numdrdtoarelor. In acest caz, nu mai este necesari intercalarea unui
bloc fizic intre blocul modulator si invertor [20].

1.3.2 Efectul timpului mort

Pentru a evita un scurtcircuit in invertor, comutatia unei
ramuri se realizeazd 1in doud etape. Se comandd blocarea
tranzistorului aflat in conductie si dup3 un interval de timp t,, se
dd comanda de conductie pentru tranzistorul pereche (fig. 1.2.a).
Cand ambele tranzistoare de putere sunt blocate va conduce una din
diodele montate in antiparalel cu acestea, in functie de sensul
.curentului. Durata de conectare a iesirii invertorului la borna
pozitivd a sursei de tensiune continui scade, in cazul unui curent

pozitiv, si creste, in cazul unui curent negativ cu durata t,:

(1.9)
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Fig.1.2 Efectul timpului mort si compensarea timpului mort

unde: t,, este timpul de intrare in conductie;
t.e: este timpul de blocare.
Se produce o eroare de tensiune ce depinde de tensiunea continui de
alimentare si de durata t.. Deocarece ercarea de tensiune este
independent3d de valoarea tensiunii prescrise rezult3d o eroare
Srelativé mare, la turatii mici. In acest caz tensiunea de iegire este
‘puternic distorsionatd, cresc pulsatiile in cuplu si scade cuplul
ymediu. In aceste conditii este necesari compensarea timpului mort.
!
1.3.3 Compensarea timpului mort
Existd mai multe metode de compensare a timpului mort care se
utilizeazd in functie de performantele dorite dar si in functie de
dispozitivele de putere si de frecventa de comutatie.

a. Compensarea in bucl¥ deschisa
Se reduce efectul timpului mort prin minimizarea acestuia.
Reducerea timpului mort este limitatid de timpul de comutatie a

elementelor semiconductoare de putere t.., t.., dar $i de timpul de

10
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prcpagare a semnalului prin circuitele de comandi si optocuploare.
In cazul realizdrii intarzierilor cu elemente RC, timpul mort nu

poate fi redus sub 4 us f3rd a reduce substantial siguranta de
functionare a invertorului [15].

b. Compensarea anticipat¥ in functie de curentul prescris
Practic eroarea de tensiune depinde numai de sensul curentului
(fig. 1.3). Efectul timpului mort
se compenseazd prin ad3ugarea
tensiunii de compensare Ucomp la meg i
tensiunea de referinti® (fig.
1.4), unde: *

U* pt. i*> 0 (1. 2 M . 1 : )
Ucomp = 10 pt. 1i* =0 1, 14l
10 a
u- pt. 1i*<o0 )
AUV
16 {A__—c— —
iar U* si U se ajusteazi . i
‘experimental. Prin aceasti metodi ) E
'efectul timpului mort este redus, RS ;,_,ﬂrj s
dar nu este eliminat in ST T

totalitate. Fig. 1.3 Erocarea de tensiune

C. Compensarea in bucld inchisi
. Action3irile previzute cu

're_ulatoare de curent . ____i_}

rcompensarea timpului mort daci

‘banda de frecventa a

regulatoarelor este suficient de

largd $i dac3d nu se cer pulsatii

foarte reduse in cuplu. "L
2,

Regulatoarele de curent cu bandi
‘largd de frecventd sunt ugor de l;!
realizat cu componente analogice. :
In cazul implement3rii digitale, Fig. 1.4 Compensare erorii de

tensiune
este necesard cresterea

frecventei de esantionare fiind

11
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necesare procesoare si convertoare A/D rapide, justificate numai in
actiondrile de mare performantd. Cénd actionarea nu dispune de o
bucl¥ rapid3 de curent sau cand cuplul trebuie s¥ fie fArd pulsatii,
se utilizeaz3 compensatoare de timp mort in bucli inchisi. Blocul de
compensare a timpului mort modific¥ semnalul de comand¥, prin
intarzierea fronturilor semnalului de comandi in functie de sensul
curentului. Se consideri pozitiv sensul curentului indicat in fiqg.
1.1.a. Dacd curentul este pozitiv frontul cresci¥tor al semnalului de
comandd rdmdne neschimbat, iar frontul descrescitor este Intarziat
cu durata t, (fig. 1.2.b). Daci curentul este negativ atunci se
intarzie frontul crescitor al semnalului de comandX iar frontul
cadzidtor rdmane neschimbat (fig. 1.2.c). Prin aceast3 tehnici, durata
pulsului din tensiunea de iesgire U,, este egald cu durata pulsului
din semnalul modulator U.,. Forma curentului inainte si dupi
compensarea timpului mort prin aceastd metodi sunt prezentate in fig.

1.5. Se observad reducerea factorului de distorsiuni a curentului in

1060 ms /div.

I T
A A A sadiv -

VAVAWI e

t t
b Sms /div. S msdiv

Fig. 1.5 Forma curentului

cazul compensdrii timpului mort (fig. 1.6). Metoda poate fi
implementatd soft sau hard prin utilizarea unor porti logice
suplimentare [10]. Dacd microcontrolerul dispune de o unitate de
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a compesatorului devine simpli, % \ o Cocompennen oo o

—0—~ Cu compesarea timpului mont

fiind necesar doar un bloc de nl NG
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intéziere selectivi a fronturilor . ~—
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N . . . oo \"‘—x x
impulsurilor ridicidtoare, T ———— o ———0

respectiv cidzitoare. Cu ajutorul 0 e ® » o *
t Hz
unui comutator ce conecteazi

Fig. 1.6 Distorsiunile in curent
intrarea de comandd a

invertorului la unul din iesirile blocului intazierede in functie de
sensul curentului [20]. Pentru evitarea erorilor cauzate de
trecerile repetate prin 0 ale curentului, din cauza armonicile
superioare, se prefer3 utilizarea semnului curentilor prescrigi. Daci
timpul de intarziere a fronturilor este fix se realizeazi in general
doar o compensare partialid. Prin misurarea timpului de conductie a

diodelor se poate determina timpul mort [36], crescdnd astfel
performantele.

1.4 Metode de modulare in 1l3time de puls

Procedeele de modulare in l3itime de puls pot fi in bucli
deschisd sau in bucl¥ inchis#, pentru fiecare categorie existand
scheme optimale si nonoptimale [10]. Procedeele amintite pot fi
implementate analogic (cu circuite liniare, comparatoare, numiritoare
:$i porti logice simple), digital sau mixt. In prezent, se radspandesc
schemele digitale deoarece prezint3d urmitoarele avantaje: se pot
reproduce identic semnalele pentru cele trei faze, precizia
controlului nu este afectatd de toleranta componentelor sau a
modificdrile de temperaturd, nu sunt necesare reglaje de offset,
schemele sunt flexibile si fiabile si oferd mari posibilititi de
optimizare. In schimb, au apirut alte dezavantaje: buclele de reglare
nu mai rdspund instantaneu, timpul de calcul limiteazi drastic banda
de trecere a regulatoarelor si frecventa maximid de comutatie.
Variabilele de stare sunt considerate numai la momente discrete de
timp $i nu pot lua decédt un numdr finit de valori producind erori de
discretizare si cuantizare [12]. Aceste dezavantaje pot fi eliminate
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Cu procesoare rapide si prin reprezentarea mirimilor pe un numdr mare
de biti sau in virguld mobil¥. Astfel de procesoare existid, dar

costul ridicat limiteazi utilizarea acestora doar la actionidrile de
mare performanti.

1.4.1 Scheme in bucld deschisi

Schemele in bucld deschis¥ presupun ca semnal de intrare un
vector spatial de tensiune rotitor, pentru obtinerea ciruia se comuti
tensiunea pe cele trei faze. Existd mai multe categorii de scheme
care functioneazi pe acest principiu.

a. Cu purtdtoare de bazi

Majoritatea metodelor PWM fac parte din aceast: categorie. Ele
au in comun un ciclu de duratd constantd in care oricare jumidtate de
ramurd a invertorului presupune doui comutiri consecutive la tensiuni
ppuse. Operarea cu subcicli de durat3 constantid se reflectd in
gpectru prin doud benzi laterale principale centrate in jurul
frecventei purtdtoare gi prin benzi laterale centrate in jurul
multiplilor frecventei purt3toare. Frecventa fundamentalei este in
general variabild decarece se doreste modificarea turatiei. Frecventa
purtdtoare poate fi constantd sau sincronizat3 cu fundamentala cand
avem un numdr intreg de pulsuri pe o perioadd a fundamentalei. Cand
frecventa purtdtoarei este fix¥ raportul dintre aceasta si frecventa
Eundamentalei, in general nu este un numdr intreg si deci secventa
de comutatie nu mai este periodici. Acest lucru se reflectid in
ﬁransformata Fourier printr-un spectru continuu, ce contine si
subarmonici. Perturbatiile de frecvents joasi nu mai pot fi filtrate
de inductantele masinii $i se transmit iIn curent si cuplu. Daci
raportul dintre frecventa purtitoare si fundamentald este mic,
nivelul subarmonicilor produce pierderi insemnate in masini, pulsatii
de frecventd joas3d in cuplu si turatie. Sincronizarea purtitoarei cu
fundamentala elimind acest dezavantaj. Pentru limite largi de
modificare a frecventei fundamentalei este necesard modificarea
numdrului de pulsuri, astfel incat frecventa purtdtoare si raAmani
intr-un domeniu acceptabil atat din punct de vedere al pierderilor
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in comutatie, c4t gi al armonicilor transmise in curent. Schimbarea
numdrului de pulsuri se face la momente bine determinate sau
introducadnd pulsuri intermediare astfel inciat s3 nu se produci
regimuri tranzitorii nedorite (socuri importante de curent si cuplu).
Exista mai multe c¥i de implementare a PWM cu frecventd purtitoare.

a.l Metoda subondul3rii.
Constd in compararea a trei semnale sinusoidale defazate cu

120°, cu un semnal de referinti (purtdtor) de formid triungiulari

YvyYy

Fig. 1. 7 Metoda subondulirii - schema bloc

(fig. 1.7, 1.8). Dacd raportul dintre frecventa purtdtoare sgi
fundamentald este scédzut, se sincronizeazg purtdtoarea cu
fundamentala. Dac3d pantele celor dousd semnale difer3d ca semn in
punctele de trecere simultan¥ prin 0, atunci sunt eliminate
armonicile pare si se reduce nivelul armonicilor in general
[10,14,16]. Acesat3d conditie este respectats pentru toate cele trei

faze, dac3d frecventa purtdtoare este multiplu impar de 3 al
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4—T0 —— TO ——

d. detaliu

b, m=mpy

Fig. 1.8 Metoda subondularii - forme de undi

fundamentalei. In acest caz, se elimin# toate armonicile pare si cele

de ordinul 3 din tensiunile de linie. Indicele de modulatie maxim
este scdzut: 0.785.

i
a.2 Metoda subonduldrii modificate.

Deficienta indicelui de modulatie redus este corectatd prin
distorsionarea semnalului de referint#, addugand la acesta semnale
de secventd zero (fig. 1.9). Distorsiunile de secventd zero nu vor
ffi transmise in curent. Existd o infinitate de posibilitdti de a

adduga la fundamentald semnale de secventd zero. O posibilitate este
de a adduga armonica de ordinul 3 cu o amplitudine de 25% (fig.

1.9.a). Indicele de modulatie maxim creste la 0,882. Prin adiugare
de semnale dreptunghiulare de frecventd tripld a fundamentalei
indicele de modulatie maxim creste la valoarea de 0,907. Aceasta este
valoarea maxim¥ ce se poate obtine prin adidugarea de semnale de
secventd zero la semnalul de referinti. Factorul de distorsionare a
curentului d*® depinde de secventa zero (homopolard) adiugatd (fig.

1.10). Curbele "a","b","c","d" din fig. 1.10 corespund semnalelor
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Fig. 1.9 Addugarea unor semnale de secventd O

a,b,c,d din fig. 1.9 iar curba
"sub" este cea corespunzitoare
pentru semnal sinusoidal. In
cazul implementarii digitale
semnalul de referintd sinusoidal
se poate inlocui cu un semnal
trapezoidal (fig. 1.9.e) sau
trapezoidal modificat (fig.
1.9.f). Riplurile in cuplu se
reduc [17] daci parametrii y si
o (fig. 1.9.f) se calculeazi

(off-1ine) astfel 1incat s3d se

"obtind amplitudinea doriti pentru

fundamentald iar amplitudinile

0,05

1

d2
0,03
0,02

0,01

Fig.
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1.10 Factorul de distorsiuni

armonicilor de ordinul 5 gi 7 s&d satisfac3d relatia:
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a.3 Tehnica esantionirii

Metoda subonduldrii
prezentatd anterior este simplu
de implementat analogic. Se pot
obtine usor functioniri cu
purtdtoare de mai multe zeci de
kHz deoarece componentele
electronice sunt rapide. In cazul

implementarii se

de
referintd. Egantionarea poate fi:

digitale

esantioneazi semnalul

naturald cidnd se ____ i_. m__entul

intersectiei purtdtoarei cu

semnalul modulator, regulata

U7
7

(1.11)

' Toan

—t—e

".‘.. _,:

ey
!
Titn+1)

o

T25n+l ) .|

»
o!_{’ °

!
| —

(a)

T —»

asimetrici¥ cand se face la ambele
‘Varfuri ale
1.11.b) si

cédnd se f=ce num-~‘*

purtdtoarei (fig.

r-gula** simetrici
‘a va-f--il-
pozitive

sau negative

(fig.
Implementidrile

ale
l1.11.a).
digitale

.purtitoarei

utilizeazée$antionarearegulat5.

«Nivelul armonicilor este mnai
1

redus in cazul esantiondrii
'asimetrice deciat in cazul

(b)

Fig. 1.11 Tehnici de esantionare

! . . -
esantionirii simetrice.

Esantionarea asimetricai
modificatd considerd ca esantion
media aritmeticid a esantioanelor de 1la inceputul si sfarsitul
intervalului apropiindu-se de esantionarea naturali. In acest caz se
6btine un nivel al armonicilor mai scZzut. Indicele de modulatie
poate fi crescut prin premodularea purtitoarei astfel incat intre 60°
- 120° si 240° - 300° purtdtoare este 0 deci nu are loc modulatia
(19]. Semnalul modulator poate fi sinusoidal sau sinusoidal plus

armonici de secvent¥ zero pentru a creste indicele de modulatie.
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Pierderile in comutatie se reduc prin utilizarea unui semnal
modulator discontinuu [25]. In general semnalul modulator este
tabelat dar poate fi generat $i in timp real [18].

2.4 Modularea vectorului de tensiune

Vectorul tensiune de referinti U'(t) este esantionat periodic
(la intervalul T), cu o frecventd egald cu de doui ori frecventa
purtdtoarei (fig. 1.12.a). Prescrierea vectorului flux statoric si
apoi calcularea vectorului tensiune astfel Incat si se obtini noua
valoare a vectorului flux statoric [20] reprezinti practic doar o
altd abordare a metodei, daci se lucreazi in bucl3d deschisd. Vectorul
U'(ty) este obtinut prin insumarea ponderatd a celor 2 vectori activi

adiacenti $i a unui vector zero (fig. 1.12. b) rezultand ecuatia:

t .+t dy,= T 37 (¢,) (1.12)

Duratele de aplicare a celor doi vectori activi sunt calculate cu
relatia:

U*(t ,
' t, = 27 Tied (cosa - - sira)
2 Uco V3 (1.13)
U*(t,) X
tp = V2 T ——é—ﬁ— sine

oc

unde: U*(t,) este modulul vectorului tensiune de referintid la momentul
:tk $i U.. este tensiunea din circuitul intermediar. Mdrimile sunt in
,valori absolute. Relatia este valabili pentru conexiunea stea a
tinfdsurdrilor masinii si cu transformarea de coordonate din relatia
1.4. Expresia duratelor vectorilor activi in functie de tensiunile
raportate este:

3 1 .
t,=u'(t) = T (cosa-—sina)
au(k)‘n ( N

(1.14)

ty=ut(t,) 2

V3 T sina
T

pentru tensiunea de bazi $i tensiunea din circuitul intemediar din
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Fig. 1.12 Modularea vectorului tensiune

expresia:
U, =2 Uy,
ot (1.15)
u(:(::?
Durata vectorului zero este dat de relatia:
£=T- Ly~ ty ( )
1 1.16
T=
2f

<

Ordinea celor 3 vectori aplicati intre doux esantionsiri nu este
‘determinat¥ de ecuatiile vectoriale. In functie de ordinea vectorilor
rezultd hodograful fluxului statoric (fig. 1.13). Secventa de
aplicare a celor trei vectori se alege astfel incdt trecerea de 1la
un vector la altul s3 se facX printr-un minim de comutatii. Numirul

de comutatii se reduce dac3d vectorul v, urmeazid dupd vectorii Vi, V),
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Fig. 1.13 Hodograful fluxului statoric functie de secventa
vectorilor

'V, $i vectorul v, dupd vectorii v,, v, sau v,. Un alt criteriu de a
‘alege una din secventele prezentate in fig. 1.13 este nivelul
armonicilor in curent. In acest scop in fig. 1.14 este prezentat
factorul determinant al curentului armonic "P". Acest factor a fost
rdefinit 1in [23] si determinarea sa, nu necesitX cunoasterea

I
parametrilor masini. Dac3# pentru armonicile superiocare magina
electrici este aproximat3 printr-

ﬁo ,..'_g.._x :_d.._----—té et j_ntre R 0.6
. . P
lcurentul armonic si factorul "p% 0.5 b
, existd relatia: =
04 =
) /
I = U p (1.17) 0 A ,_}{.:‘V"c
h 2 w, » ‘\s‘d_H
0,2 //
unde: U, este tensiunea din ol fylj
circuitul intermediar iar w. este )
. 0 0,2 0.4 0.6 0,8 1
pulsatia corespunzidtoare m "
me .
‘recvente de comutatie. Pentru e

Fig.14 Factorul determinant al
indici de modulatie mici, se , .

curentuluil armonic
preferd secventa din fig. 1.13.c.

iar pentru indici de modulatie
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mari se prefer3 secventa din fig. 1.13.4.

Secventd de aplicare a vectorilor corespunzdtoare hodografului
din fig. 1.13.c este:

Vo(to/2) Va(ta) Wu(ts) V,(to./2) - pentru subciclul impar;
Vo(te/2)  Vip(ty) V(L)  vo(to/2) - pentru subciclul par.

In acest caz trecerea de la un vector la altul se realizeazi prin
comutarea unei singure ramuri a invertorului, iar intr-un subciclu
comutd fiecare ramur3d o singurd dat#. In acest caz factorul de
distorsiuni "d", este prezentat in fig. 1.10 (curba svm).

Pentru valori mari ale indicelui de modulatie se preferi secvent3 a
vectorilor din fig. 1.13.d:

Vo(2to/3) wvi(2t,/3) v.(2t,/3) - pentru subciclu impar:
Vo(2t,/3)  v,(2t,/3) v.(2t,/3) - pentru subciclu par.

In acest caz intr-un subciclu se fac doar dou3 comutiri deoarece
ultima stare a subciclului coincide cu prima stare a subciclului
urmdtor. Pentru a mentine frecventa de comutare constanti s-a
micgorat durata subciclului la 2/3 din durata subciclului utilizati
pentru secventa descrisid anterior. Metoda se poate aplica cu
sincronizarea purtdtoarei cu fundamentala, far3d modificarea duratei
subciclului, rezultadnd o scidere a frecventei de comutatie si deci
a pierderilor in comutatie [25].

Implement&ri digitale pe controlere de 16 biti (SAB 80C166) si
de 32 biti (TMS320C30) sunt descrise in [24]. Pentru indici de
modulatie sc¥zuti si frecvente purtitoare mari, duratele de aplicare
a vectorilor sunt mici. Erorile de trunchiere produse la transferarea
%cestor durate in registrii numdritoarelor produc armonici
§uplimentare in spectrul tensiunii de iesire. Aceste armonici pot fi
reduse utilizand aproximatiile prin rotunjire in locul trunchierii
$i a unor algoritmi de compensare a erorilor de rotunjire [21].

Dacd raportul dintre frecventa purtdtoarei gi frecventa
fundamentalei este redus cresterea nivelului subarmonicilor se evityi,
prin sincronizarea purtitoarei cu fundamentala. In acest caz numirul
de esantioane pentru o rotatie este prestabilit [22]. Pe misuri ce
frecventa fundamentall scade, pentru a mentine frecventa de comutatie
intre limite acceptabile, se creste numdrul de esantioane. Factorul
de distorsiune pentru modularea sincroni este prezentat in fig.

1.15.a in cazul subondulidrii si in fig. 1.15.b in cazul modul&irii
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Fig.1.15 Indicele de distorsiuni pentru modulare sincroni

vectorului de tensiune. Parametrul "N" reprezinti raportul dintre
frecventa purtitoarei si frecventa fundamentalei. Duratele relative
de aplicare ale fiec3rui vector de tensiune sunt calculate apriori
$i tabelate. In acest caz nu mai este necesari efectuarea unor
calcule complicate in timp real, algoritmul putand fi implementat pe
procesoare ieftine. De asemenea se pot schimba usor numdrul de
pulsuri pe o perioadd fidrd a genera procese tranzitorii nedorite.
. Indicele de modulatie maxim obtinut prin modularea vectorului
de tensiune este 0.907 si poate fi crescut prin supramodulatie.
!
b. Metode de modulare in 1litime de puls fiAri purtdtoare

La PWM cu purtdtoare armonicile proeminente erau grupate in
jurul purtidtoarei si a multiplilor acesteia (fig. 1.16.a). Zgomotul
acustic este generat de masind prin efect ILorentz asupra
conductoarelor parcurse de curent $i prin magnetostrictiune. Acest
zgomot poate fi amplificat de rezonante mecanice. Procedeele
aleatoare de modulare reduc excitatia mecanici concentrat3d in jurul
purtdtoarei si a multiplilor si#i prin distribuirea energiei intr-un
spectru mult mai larg de frecvent¥. Procedeele de modulare aleatoare

se pot Impdrtii in doud clase: procedee cu modulare aleatoare directe
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Fig. 1.16 Spectrul tensiunii
+

cum este comutarea aleatoare si procedee cu modulare cvazi-aleatoare
cun sunt modificarea aleatoare a frecventei si modificarea aleatoare
a pozitiei pulsurilor [27]. Acest concept este realizat prin
modificarea aleatoare a frecventei purtitoarei intre anumite limite
pdstrand constantd media frecventei de comutatie, pentu a nu expune
dispozitivele semiconductoare de putere la schimbiri de temperaturi.
Acest principiu se poate aplica metodei subonduldrii [10] cat si
metodei moduldrii vectorului spatial de tensiune [26] prin
modificarea aleatoare a duratei subciclului. In acest caz are loc o
distributie spectrald continuid a energiei intr-un domeniu larg de
frecvente dar fir3d a reduce nivelul energetic al distorsiunilor fig.
l6.b. Acelasi efect se poate obtine prin modificarea aleatoare a
ordinii vectorilor intr-un subciclu [28]. Scddera excitatiei mecanice
pé frecventele de rezonantd mecanicd este efectul benefic scontat.

Insd de multe ori un singur ton este mal putin sup3ritor decit
zgomotul alb.
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c. Supramodulatia
In modularea vectorului spatial de tensiune pe misurid ce
indicele de modulatie creste, scade timpul de aplicare a vectorului

zero si la un moment dat ajunge 0. In acest punct vectorul spatial

jm D n
——— 6
T
3 1 a
n
18
0 //
(0.96 0,98 1,00

m—

n
3

. . T v o
ooy, o= g “ h

d.
Fig. 1.17 Supramodulatia

@l tensiunii de referint¥d U"(t) atinge hexagonul, (fig. 1.17.a), iar
&ndicele de modulatie atinge valoarea maxim3d m,.,=0,907. Domeniul
bontrolabil de modulatie liniar3d se termind in acest punct. Tensiunea
de iegsire poate fi crescutd in continuare, prin supramodulatie pan#
la valoarea maxim3, ce se obtine comanda in 6 pulsuri [10,29]. Prin
supramodulatie creste tensiunea de iesire a 1invertorului, deci
puterea si performantele dinamice ale action3irii. Creste astfel
gradul de utilizare a echipamentului. Supramodularea se realizeazi
prin distorsionarea vectorului de tensiune prescris de citre un bloc
preprocesor. In modul "1" de supramodulatia este distorsionati doar
amplitudinea vectorului tensiune prescrisd U’,. Aceasta este limitati
la conturul hexagonului in 2zonele unde vectorul U" depdseste
hexagonul si este mdritd pand la conturul acestuia in zonele
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adiacente astfel incit si rezulte im medie tensiunea doritx (fig.
1.17 b). Ccand U, se suprapune in totalitate pe conturul hexagonului
se obtine indicele de modulatie maxim pentru supramodulatia de
ordinul 1, mM.,.=0,952. Indicele maxim de modulatie poate fi crescut
in continuare prin modul 2 de supramodulatie, care const3i in
distorsionarea continu¥ a amplitudinii (fixatd% 1la conturul
hexagonului) s$i distorsionarea discontinu¥ a unghiului a, (fig.
1.7.d) dup¥d relatia:

0 pt. 0 < apha < a,
a-o
nh pt.ahsas—g—ah
ap= E_ah (1.18)
T T T
= t., =- @, <o < =
3 PE 37 % 3

unde a, este functie de indicele de modulatie (fig. 1.17 ¢). Pentru
m=1 rezultd a,=7/6 s$i modulatia devine in 6 pulsuri.
i
d. Modulatia delta sigma

Principiul metodei prezentat in schema bloc (fig. 1.18.a),
constd in obtinerea semnalului de comandi u'(t), de la un comparator
Gu histerez3. Integrala erorii dintre semnalul prescris u(t) si
semnalul de comandd u'(t) este comparatd cu 0. Metoda este larg
rdspanditd in electronicid si se poate realiza simplu cu componente

analogice. Se defineste gradul de modulare m’ si frecventa ideali

! . .
de comutatie, f,, cu relatia:
]

m/ - Ujip
Y% (1.19)
UO
£, =
2:t U,

unde: u,, -valoarea instantanee a tensiunii de intrare;
U, -amplitudinea semnalului de iesire din comparator;
U, -banda de histerezd a comparatorului cu histerezi;
7 -—constanta de timp a integratorului.

Pentru un semnal de intrare u*(t) cosinusoidal cu m’=0,7 se

26

BUPT



u

Fig. 1.18 Modularea sigma delta

b
obtine semnalul de comandid din fig. 1.18.c.

Frecventd de comutatie depinde de tensiunea de intrare:

fo(m") = £,(1-m'?) (1.20)

Pentru un semnal de intrare sinusoidal (fig. 18 d), rezulti
frecventa de comutatie variabili (fig. 1.18.e). Gradul de modulatie
m’(t) si frecventa de comutatie se calculeazi cu relatiile:

i

m/(t) = M- sin(w," t) (1.21)

2

£ (t) = f.-(l—%-M2 + %-Mz' cos (2w, £) (1.22)

La modularea trifazatd prin introducerea armonicii de ordinul

3 in semnalul de referintd se reduce variatia frecventei de
comutatie.

O 1imbunitidtire substantiald se realizeazi prin utilizarea
schemei de modulare delta modificati {30] prezentats in fig. 1.18.b.
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e. Tehnici PWM in bucl¥ deschisi optimale

La puteri mari se lucreazi cu frecvente de comutatie reduse.
Dacd s-a ales tehnica buclei deschise numai schemele cu sincronizarea
impulsurilor pot evita continutul excesiv de subarmonici. Numirul de
impulsuri pe perioadi este mic, existand doar cateva comutatii pe
periocadd. In acest caz mici variatii ale unghiului de comutatie pot
influenta considerabil distorsionarea curentului. Este avantajos in
aceastd situatie s¥ se determine un numir finit de unghiuri de
comutatie optimale. Solutia poate fi obtinuti apriori si memorati.
Aplicarea acestei metode este restrictivd doar 1la regimuri quasi-
stationare. Operarea in regimuri tranzitorii produce distorsiuni mai
mari decdt metodele neoptimale. Schemele optimale "off-line" pot fi
clasificate in functie de obiectivul optimizirii.

e.1l Eliminarea armonicilor din tensiunea de iesire
Se elimind un numdr bine determinat de armonici din spectrul
Fourier discret [31,32,33,34,35}. Ungiurile de comutatie (fig.

Unghiuct
de commtatie Se climind amonicile €, 7,11, 13,17 16,23
00 o -

Fig. 1.19 Eliminarea armonicilor
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1.19.a) se determini apriori prin rezolvarea ecuatiilor transcendente
pe calculatoare puternice si sunt tabelate. In fig. 1.19.b sunt
reprezentate grafic unghiurile primare (din primul cadran) pentru
eliminarea tuturor armonicilor pand la armonica de ordinul 23
inclusiv. Din spectrul tensiunilor de iesire (fig. 1.19.c) se observi
amplitudinea ridicat¥ a primelor armonici care nu au fost eliminate.
Dependenta amplitudinii armonicilor de ordinul 25,29,31 in functie
de indicele de modulatie este prezentatd in fig. 1.19.d. Prin
utilizarea simetriei si a relatiilor intre tensiuni pentu cele 3 faze
se reduce domeniul de definitie a functiei de comutatie la 60° [32],
reducdnd astfel ordinul sistemului de ecuatii transcendente. cCu
ajutorul transformatei Walsh problema determindrii unghiurilor de
comutatie se transformi intr-o problemd de combinatorici#, reducand
timpul de calcul ([33]. Utilizand o retea neuronald, cateva
comparatoare si porti logice se pot genera in timp real unghiurile
$i timpii de comutatie [34]. In general se elimini primele armonici
dar in principiu se poate elimina orice armonici. In [35] este
descrisd o metodd de eliminare selectivd a armonicilor cu scopul de
a;reduce zgomotul acustic. In acest caz se elimind armonicile care
produc rezonante mecanice prin misurarea experimentald a nivelului
de zgomot. Metoda este o metodi suboptimald si se obtin rezultate
bune numai pentru indici mari de modulatie. Pentru turatii mici
frecventa de comutatie devine scizuti si performantele sunt mai slabe
decat in cazul metodelor neoptimale.

S

| e.2 Eliminarea armonicilor din fluxul magnetic

‘ Fazorul spatial al fluxului statoric descrie un cerc perfect
iar cuplul masinii este constant in cazul unei masini simetrice cu
infdsuridrile repartizate sinusoidal $1 alimentat¥ de la un sistem
simetric de tensiuni sinusoidale. Pentru aceeasi masini alimentat3
de la un invertor de tensiune cu modulatie in ldtime de puls, fazorul
spatial al fluxului descrie o linie poligonald (fig. 1.20.a) si
cuplul masinii este afectat de ripluri. Intre pulsatia relativd a

cuplului si ercarea de flux (fig. 1.20.b) exista relatia:

AM
M—9=KR Ay+K, Ag (1.23)

en
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Fig. 1.20 Eliminarea armonicilor din amplitudinea fluxului

unde AY este abaterea relativ¥ in amplitudine, Ap este abaterea
unghiului, iar coeficientii K. si K,, depind de parametrii masinii
[36]. Minimizarea pulsatiilor in cuplu se realizeazd prin minimizarea
éelor doud abateri. Conditia A8=0 este relativ usor de indeplinit
prin introducerea de vectori 0 cu frecventd mare (fig. 1.20.c,d).
%inimizarea abaterilor in amplitudine se realizeazi prin eliminarea
drmonicilor joase din amplitudinea fluxului. Datoritx periodicitatii
pe 60° in flux nu existd decit armonicile de ordinul 6. Datoriti

dimetriei este suficienti generarea poligonului numai pe un unghi de
30°.

e.3 Functia obiectiv
Modularea se realizeazd astfel incidt s3 se minimizeze functia
obiectiv. Se pot alege urmitoarele obiective de optimizare:
-minimizarea factorului de pierderi 4,;

-minimizarea celui mai mare viArf de curent cu un num3r cat mai
mic de pulsuri;

-maximizarea eficientei invertor/masini.
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O altd abordare a fuctiei obiectiv este din punctul de vedere
al fluxului magnetic [37]. Se defineste vectorul cvaziflux:

O=[V,dt + 8, (1.24)

Dacd tensiunea este perfect sinusoidali vectorul U* descrie un cerc
perfect. Se definesc indicii de performantd pentru o perioadi de
esantionare gi indicii de performant3 globali:

Lo+AT to+AT Eo+AT

Jn= [ lerat, g, = [ ek, g, - [ eiar  (1.25)
[ To &

N N N
=3 I Jr =Y Jne g = Y Tng (1.26)

m=1 m=1 m=1

unde &, este proiectia vectorului eroare dupd directia lui U*, si e,

proiectia dupi directia ortogonalid fazorului U”.

i

g§=0- 0" (1.27)

J corespunde factorului de distorsiuni al curentului sau
factorul pierderilor in cupru si este in stansi corelatie cu zgomotul

magnetic. O metod¥ optimald este minimizarea 1lui J. J, are o
puternicd influentd asupra riplurilor in cuplu si deci o altid metodi
dptimald ar fi minimizarea lui J,. O metodi de minimizare a lui J sau
Ji, cu mentinerea constanti a numidrului de pulsuri este modularea in
f&ecventé a pulsurilor sau metoda subciclului optimal. Se imparte
perioada fundamentalei la numirul de pulsuri (N). Pentru simetrie pe
cele 3 faze N este multiplu de 6. Cunoscand frecventa fundamentalei
(f) si numd3rul de esgantioane pe o perioadid se determini durata

subciclului AT functie de unghiul 6 cu relatia:

AT = - g(6) (1.28)

unde g(8) este o functie arbitrar3d periodicid pe 60° si de medie 1.
O functie ce satisface aceste conditii este, (fig. 1.21.a):
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g{®)=1+{ -cos(6 - 0) (1.29)

Yy =60°
=)
y=0 &>0
w=60"
<0
G} T 5
0.0 ! 1 |
ot 200 40° 600
a
12
P\ Jo6) g2 <0) PR GIE
£y
A
A
L0 - \‘
\
\
\\
0.8 \ ’/ min
’ N P

— s M-1N=i& . a
[N N

-1 -0,8 0 6.S 1 i . Lm

b. 0 0.2 0 X 0.8 1.0
Fig. 1.21 Modularea pulsurilor in frecventd -i;dici de performanta
In functie de semnul parametrului { frecventa de comutatie creste in
vecindtatea unghiurilor care sunt multiplii impari de 30° sau
mpltiplii de 60° (fig. 1.21.b). Cu indicele de modulatie ca parametru
sé ridica graficele: J({)/J3({=0) si J,(£)/3,({=0) (fig. 1.21.c) si
astfel se determind valoarile 1lui { pentru care se obtin pierderi
minime sau pulsatii in cuplu minime (fig. 1.21.d). valorile 1lui ¢

determinate se tabeleazi functie de indicele de modulatie. Factorul

de distorsiuni al curentului in functie de {, pentru masina de
inductie echivalat# prin schema din fig. 1.22.a, este prezentat in
fig. 1.22.b. In fig. 1.22.c,d,e este prezentat spectrul armonicilor
péntru: {=0,287, valoarea corespunde factorului de distorsiuni minim;
(=0 valoarea corespunde modulidrii vectorului de tensiune (fard
modulare in frecventd) si pentru {=-0,456 valoarea corespunde
minimului de pulsatii in cuplu. Se observi ci o comutatie optimia din

punct de vedere al pulsatiilor in cuplu nu este optimd si din punct

32

BUPT



50
=0,287 (min.
h (%] 4 @ )] C.
R=10  Ry=13 0 r 1, .ILVJ. .*L l
L=SmH L, -146mH 50
a.
£=0,0 d
005
M=1, I-50Hz, N=48 J
5=1%
il 11 v
0.04 |- 0 A — A A A
50
, o & =-0456 (min. Jy)
0,03 | M
! 9
0,02 1 L me | a ll J, JQ_J

1 05 [ 0.5 0

f [kIIz]

Fig. 1.22 Factorul de distorsiuni si spectrul armonicilor
b

de vedere al continutului de armonici.

Functia obiectiv definitd in cazuri particulare prezintd un
nymar mare de minime locale. Aceasta face ca solutiile numerice si
fie mari consumatoare de timp chiar si pentru calculatoarele

puternice.

€
!

€.4 Metoda subciclului optimal

i Aceastd metodd consideri duratele subciclului de comutatie ca
variabile de optimizare. Pe durata unui subciclu se schimbi de 3 ori
vectorul asfel incit distorsiunile curentului sunt 0 la inceputul si
sfadrsitul subciclului. In regim dinamic nu genereazd componente
tranzitorii inacceptabile in curent. Este eliminatd astfel
deficienta de baz¥ a tehnicilor optimale bazate pe unghiuri de
comutatie precalculate. Egsantionarea vectorului de referintid se face
cand subciclu anterior s-a terminat, iar durata noului subciclu se
citeste dintr-un tabel ce contine date optimizate in sensul reducerii
curentului armonic pentru un numidr de comutatii dat [38]. Duratele

unui ciclu optim in functie de argumentul fazorului spatial de
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Fig. 1.23 Duratele ciclurilor optime
3

tensiune prescrisd sunt prezentate in fig. 1.23.a, pentru modularea
sincrond si in fig. 1.23.b pentru modulare asincroni. Din graficul
T./To in functie de unghi cu indicele de modulatie parametru (fig.
1223.b) se observd variatii mari ale duratei ciclui optim numai
pentru indici mari de modulatie. Aceasta implicd o optimizare doar
ggntru valori mari ale indicelui de modulatie. Procesul de modulatie
ebte bazat pe vectorul spatial cu subciclu variabil. In comparatie
cu modularea vectorului spatial vArfurile de curent sunt mai reduse
[10]. Frecventa de comutatie variabili produce erori de fazid care pot

fi compensate dacd se modific3 durata ciclului optim functie de unghi
(fig. 1.23.c,qd).

1.4.2 Scheme de modulare in bucl3d inchis3
Bucla de reactie este stabilitd dupa vectorul curent statoric

[10,39,40] sau dupd vectorul flux statoric. Controlul este in general

destul de rapid s3 compenseze efectul pulsurilor discontinue si
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timpul mort al invertorului. Si in acest caz se deosebesc metode
optimale si metode neoptimale.

a. Metode neoptimale

a.l Controlul curentului cu histerez3
Comparatoarelor cu  histerezi comanda direct comutarea
dispozitivelor semiconductoare ale invertorului de tensiune care, au
ca mirime de intrare eroarea de
curent (fig. 1.24.a). Metoda este
simpld, usor de aplicat si are
performante dinamice excelente,
dar prezintd urmatoarele

dezavantaje:

- nu existd o intercomunicare
intre histerezele individuale pe
fiecare fazi s$i deci nu existid o
strategie de generare a
vectorilor =zero. Frecventa de
cémutatie este mare si indicele

de modulatie este scizut;

- la viteze mici existi tendinta

0
de a intra intr-un ciclu limit3i r A
dé frecventd inalti care cuprinde

numa vector nonzero (fig.1.24); Cost

Y. 13kHz
. 4 B N
- la shemele trifazate eroarea a

sFrict la 1ldtimea benzii de -
histerezd, valoarea maximid a ' NA

1n 2t 30 A 56Kz
erorii fiind de dou#d ori litimea !

benzii de histerezi;

!
b
S i
maximi de curent nu este limitatX ‘ ﬁ'h

[

Fig. 1.24 Comparator cu histerezi
- procesul de modulare genereazi

subarmonici (fig. 1.24.c);

- indicele de modulatie este scdzut si deci invertorul insuficient
folosit.

Metoda este performantd dacd functioneazi cu frecventd mare de
comutatie care compenseazd calitatea infericard a moduldrii.

Pierderile in comutatie restradng aria de aplicatie numai la puteri
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mici. Frecventa de comutatie se
poate limita utilizind un bloc de
esantionare i re inere cu o
frecventd constanti a iesirii
comparatoarelor ([11]. In acest

caz, frecventa de comutatie este

Ao la jumitate “in
frecventa de esantionare dar daci

aceasta este micd erorile de

0874 52 A

curent pot deveni inacceptabile.
Impundnd restrictii asupra
diferentei a doi curenti (rotirea

linjilor de comutatie fig.

1.25.a,b), si prin introducerea
unor armonici e secven T 0 (e
ordinul 3) in curentul de

referintd si esantionarea erorii

g ~rert g~ ~ u~~ frecventa ue
comutatie [41]. Utilizarea unei

benzi de histerezd sinusoidale si

limitarea frecventei prin
esantionarea si retinerea Fig. 1. 25 Rotirea zonei de
sémnalului cu ajutorul unor tolerantd

bistabile D, poate, de asemenea,

imbundtiti performantele [42], desi tolerantele impuse curentului pot
fk depdgite. Simpla rotire a conturului zonei de tolerantd reduce
eroarea de curent maxim¥ la 1,5 ori ldtimea benzii de histerezi (fig.
1.25.d). In plus, dacd la alegerea vectorului de tensiune se tine
cont de erorile anteriocare si de vectorii de tensiune aplicati atunci
eroarea poate fi mentinutd in interiorul zonei de tolerantid (fig.
1.25.f) [43,44]. Implementarea s-a realizat cu ajutorul unui automat
cu stdri finite. Functionarea la frecvent3 de comutatie aproximativ
constant3 se realizeazi prin utilizarea unui regulator de frecvent3
ce adapteazd automat banda de histerezi.

a.2 Controlul curentului prin metoda subondul&rii

Comparatoarele cu histerezd sunt inlocuite cu un regulator PI
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ce.are ca intrare vectorul eroare de curent $i ca iegire vectorul
tensiune prescris¥ care constituie m3¥rimea de intrare pentru blocul
de subondulare (fig. 1.26). Fatd de controlul cu histerezi se reduce
continutul de armonici in tensiunea de iesire. Erorile de fazi care

incd mai persistd pot fi reduse prin cregterea castigului

Fig. 1.26 Controlul curentului prin subondulare
t

regulatorului PI. Pe de altd parte castigul regulatorului este
limitat decarece panta semnalului de la iesirea regulatorului de
curent trebuie s& fie intodeauna mai micd decat panta semnalului
triunghiular. Schema nu poate fi vdzut3 ca o simpli suprapunere peste
modularea in bucl3d deschis3 a unei bucle de curent deoarece rispunsul
rapid in curent schimbd valoarea instantanee a tensiunii prescrise.
Se observd diferente mari in spectrele de armonici in cazul celor
doud metode [10]. Ca4nd amplitudinea semnalului de referinti este mult
mai mare decat amplitudinea purt#toarei, modulatia este periodic
intreruptd si un puls este prelungit (fig. 1.27, simulare realizati
de autor). Efectul este benefic, tensiunea de iegire crescand peste

limita controlului liniar. Metoda este simplu de realizat analogic,
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Fig. 1.27 Tensiune prescris¥ de regulator, curentul real si
prescris

dar se poate implementa §i digital utilizdnd tehnica esantionirii si

implementarea digitalid a regulatorului [45].
L

a.3 Controlul vectorului de curent

Datoritd erorii de fazd (urm3rire) a curentului in regim

stationar schemele anterioare nu

pot fi folosite 1in controlul

vectorial de performanta.

Dinamica este imbunititita prin

:;

A .
utilizarea unei componente

aqticipative de curent (fig.

.

.

1.28), de aceea in unele lucriri

[40] se mai numeste control

predictiv de curent. Se
calculeazi vectorul tensiune
statoricd care forteazd curentul Fig. 1.28 Controlul vectorului
la valoarea prescrisi in curent
intervalul de esantionare:

L

V.(k) = R, T(k) + 2 [T (k1) - (k)] + E(k) (1.30)
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In. paralel cu controlul predictiv functioneazi o bucld de tip

integral pentru compensarea erorilor. Rezultd tensiunea prescrisi:

k
VHk) =V, ko Y (54 - T (1.31)

=0

Termenul al 2-lea al relatiei este dat de compensatorul integral.
Prin utilizarea compensatorului, eroarea de curent rimidne redusi
chiar si pentru erori mari ale tensiunii induse si ale tensiunii
continue, deci se realizeazi un reglaj robust. Relatiile au fost date
in [40] pentru o masin3d sincrond cu magneti permanenti, dar sunt
valabile i pentru masina de inductie. Vectorul tensiune de referinti
este realizat prin modulare vectoriall, metoda subondulirii neputand
dota aceastd bucld. Modularea trebuie fdcutd in sincronism cu

algoritmul digital de control al curentului si necesitd convertoare
A/D de bandd larga.

a.4 Metoda tabelului

. Vectorul tensiune este selectat dintr-un tabel, in functie de

anumite midrimi de stare ale masinii, cum sunt: erorile curentilor

statorici in coordonate sincrone si derivatele acestora (fig. 1.29)
[46,47] sau eroarea de cuplu si
flux statoric [{48,49,50,51].
Factorul de pierderi este cel

impus. Prin utilizarea vectorilor 444,£, ’[::]*‘V_‘*‘ﬁ

z%ro, frecventa de comutatie se ‘*[::}*E::} ij

reduce f3r3 sji creasc3 armonicile ., )|

i% curent. Selectarea vectorului Wi L{::] {252}42 

de tensiune din tabel pe baza

erorii de flux si cuplu conduce

la performate dinamice ridicate

[51]. Un <caz particular de Fig. 1.29 Metoda tabelului
control rapid dupd erocarea de

amplitudine s$i unghi a curentului realizat cu o schem3 cu regulatoare
analogice, convertoare analog numeric, numiritoare si EPROM -uri este
prezentat in [52]
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b. Modularea optiﬁalé in bucl¥ inchisX in timp real

b.1 Metoda curentului predictiv

Are elemente comune cu - N
metoda citirii din tabel. et ,////f’m\\
Momentele comutatiei sunt ‘o { / &\
determinate in ambele cazuri de
atingerea limitei de erocare. Se
considerd in jurul vectorului de

curent de referint3 i,*, o limit#

de eroare circularid (fig. 1.30).

“an” vec oru” curen s aor'c ', ’ T Ge e
atinge limita de eroare se Fig. 1.30 Controlul predictiv al
determin¥ urmitorul vector prin curentului
predictie si optimizare astfel
incat intervalul pand la urmdtoarea atingere a limitei de eroare si
fie maxim posibil. Traiectoria vectorului curent si durata p&nid la
urmfitoarea atingere a limitei de eroare este calculatid pentru fiecare
stare posibild a convertorului, tindnd cont de localizarea curentd
pe limita de eroare si de deplasarea acesteia in planul complex
simultan cu vectorul curent prescris. Se alege vectorul de stare care
produce cel mai lung interval pan3d la urmdtoarea comutatie, ceea ce
corespunde minimizdrii frecventei de comutatie. Algoritmul pentru
determinarea vectorului optimal de tensiune poate dura in jur de 20
us pe un DSP [10]. Intarzierea poate fi toleratd la frecvente mici
de comutatie. La frecvente mari devine necesard folosirea metodelor
ée dubli predictie.
i
! b.2 Controlul 13timii pulsului cu orientare dupd camp

La puteri foare mari este necesard o reducere drasticd a
frecventei de comutatie si pdstrarea in limite acceptabie a
pulsatiilor in cuplu si vitezd. Aceasta este posibil prin definirea
unei limite rectangulare a erorii de curent avdnd axele orientate
dups vectorul flux rotoric (fig. 1.31.b), [53]. Se transferd astfel
o parte insemnat# a armonicilor curentului statoric dupd axa 4 si
deci acestea nu mai influenteazd direct cuplului masinii (fig.
1.31.a). Pentru predictia curentului se considerd o variatie liniard

a curentului in Jjurul valorii initiale. Panta curentilor este
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Fig. 1.31 Controlul predictiv de curent cu orientarea limitei
i
erorii dupd campul rotoric

calculatd din ecuatiile maginii in coordonate sincrone:

' X disq U, -, 1., - @ [ g
(1] dt sq 5 sq 5 Xo lsd u,:
: (1.32)
dig, _ ,
Xo dt usd - rs lsd + (‘)s Xcr lsq

|
Sunt cunoscute doud strategii de optimizare:

- Optimizarea unei singure componente a curentului

Se alege vectorul tensiune care produce cea mai micd panti
pentru curentul dupd axa q. Metoda este simpl3d si di rezultate bune
la viteze mici. La viteze mari, tensiunea indusid devine importanti
$i apare tendinta de concentrare a comutatilor la extremitatea stang3
$1 dreaptd a marginii de eroare, producédnd intersectii suplimentare
cu limita erorii (fig. 1.31.c). In acest caz frecventa de comutatie
nu este minima.

- Optimizarea componentelor duale ale curentului
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Se face o ©predictie a 600

ambelor componente ale curentului |fc M4
pentru toti vectorii de tensiune.

memmaL,O—o\

™~
400 el |
Se alege vectorul tensiune ce ir4 O et S
,D
o)

) JY
satisface obiectivul de frecvent# /1 ’D/\.\
de comutatie minim¥ si variatie ) O : \
. " .. ] Limita rectangulara
a curentului intre limitele //|
d l d
0 1

rectangulare ale erorii. In

. .. I3 I} ~ 0
conditii dinamice cédnd curentul 0

,2 0,4 0,6 0,8

este in exteriorul zonei de —»
eroare se alege vectorul de Fig. 1.32 Variatia frecventei de
tensiune care produce panta cea comutatie

mai mare a curentului (fig.

1.31.d). Se realizeazd astfel performante dinamice ridicate. Din fig.
1.31.e se observd r3spunsul rapid in curent dupd axa g ( deci si in
cuplu) la o variatie treaptd a curentului prescris. La operarea cu
sarcini mari se ajusteazd marginea de eroare pentru limitarea
varfurilor de curent care depdsesc curentul maxim al invertorului
(fig. 1.31.d). Utilizarea unei zone de eroare rectangulare, orientate
dupd fluxul rotoric, face posibild o reducere a frecventei de
comutatie comparativ cu utilizarea unei zone circulare (fig. 1.32).

b.3 Controlul optimal al traiectoriei

Metodele optimale in bucld deschisd realizeazd o optimizare
globald a comutatiei si a continutului de armonici, dar sunt s3race
ﬁn performante dinamice. Metodele de optimizare in bucl& inchis3d
prezentate anterior realizeazd doar optime locale, optimizarea
mergand pand la maxim doi pasi si nu pot realiza o sincronizare a
pulsurilor cu fundamentalld necesard cand frecventa de comutatie este
foarte scizutd. Un mic sacrificiu in criteriul de optim al primului
interval poate duce la imbunitidtirea performantelor globale. De aceea
optimul global nu poate fi atins prin aceste metode. In schimb
performantele dinamice sunt excelente. Exploatarea avantajelor celor
dousd metode se poate face prin combinarea lor. Un puls optim este un
puls ce duce vectorul flux statoric sau curent statoric spre
traiectoria de regim stationar calculatd apriori (54,55). Modularea
in latime de puls de 1inaltd performantd satisface urmdtoarele
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cerinte:

- limitarea frecventei de comutatie;

- posedd o structursd "feedforward", tensiunea de referintid U*(t)
controleazd direct tensiunea in magin3d U(t), bucla de curent fiind

o bucld exterioard. Acest concept face independentd proiectarea

buclei de curent si tensiune iar pentru incerciri

convertorul si masina pot functiona in bucld deschisi;

preliminare

- sincronizarea frecventei purt3toare cu fundamentala, deci absenta
subarmonicilor,

- bucld de reglaj a curentului de bandid largid pentru a compensa
efectul timpului mort al invertorului;
- r3spuns rapid al structurii de control dinamic.
Aceste cerinte contradictorii pot fi satisficute prin fortarea
traiectoriei curentului statoric spre traiectoria de regim stationar.

In regim tranzitoriu curentul statoric se descompune in urmitoarele
componente:

i (e) =1,(t) +1,.,.(8) +1i,(8) +38(¢r) (1.33)

unde: -i,(t) ~fundamentala curentului;
-i,, (t) -curent tranzitoriu dorit;
-i,(t) =-curent armonic de regim stationar;
=§(t) -eroare de modulatie dinamicid.

Obiectivul controlului traiectoriei este eliminarea erorii de
modulatie dinamic3 care este rezultatul unor armonici suplimentare
in tensiunea de iesire in regim tranzitoriu.
domponentele tensiunii prescrise sunt:

!

' Uty = U () + U, () (1.34)
unde : - U,(t) -fundamentala tensiunii;
- U, (t) -tensiune pentru fortarea procesului tranzitoriu

dorit.

Componentele tensiunii de iegire in regim tranzitoriu sunt:
U (L) = U (£) + U, (t) + Uwt, m N (1.35)

unde: - m -indice de modulatie;
- N -numiir de pulsuri pe o perioad3 a fundamentalei;

- Un(©,t,m,N) -sunt armonici in tensiune in regim tranzitoriu,
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diferite de armonicile in tensiune in regim stationar U, (0,,t, m,, N,)
deoarece ©,, m si chiar N sunt variabile in timp.

U, contine o perturbatie cu media diferit3 de 0 ce se cumuleazX
in flux producdnd regimuri tranzitorii nedorite. Estimarea si
compensarea erorii de modulatie se realizeazi dupd schema bloc din

fig. 1.33. Cunoscand eroarea de modulatie dinamicid se modifici in

Deci-1
dinamic  oelectie
\\

R

-« M
D

¢ Fig. 1.33 Controlul optimal al traiectoriei - schema bloc
{

timp real duratele de aplicare a vectorilor. Dac3 eroarea de
modulatie dinamicd este mare la fiecare pas se poate compensa doar
O parte a acesteia, compensarea durdnd mai multi pasi. Acest neajuns
poate fi eliminat [55] prin modificarea anticipat3 a duratelor,
deoarece eroare de modulatie dinamic#, este rezultatul unei modulirii
bazate pe tabele precalculate. Dacd reactia de tensiune se ia de la
iesirea invertorului erorile produse de timpul mort al invertorului
sunt interpretate de bucla de compensare ca erori de modulatie
dinamic3d si sunt compensate automat.
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1.5 Concluzii

Utilizarea pe scar¥ tot mai largd a microprocesoarelor pentru
comanda proceselor industriale, inclusiv pentru controlul miscirii
a creat premizele dezvoltdrii tehnicilor digitale de modulare in
ldtime de puls. Unele din metodele digitale prezentate s-au dezvoltat
direct din metodele analogice prin utilizarea tehnicilor de
esantionare, tabelarea marimilor de referinti, sau utilizarea unor
algoritmi pentru generarea acestora in timp real. In acelas timp s-au
dezvoltat metode ce nu au echivalent in varianta analogicd. Numirul
foarte mare de metode PWM existente se explic¥ si prin necesititile
practice foarte variate. Astfel, se deosebesc aplicatii care nu au
nevoie de performante dinamice ridicate, dar costul intregului
echipament trebuie s# fie redus. ExistX aplicati de mare putere unde
performantele energetice sunt de cea mai mare important3, costul
echipamentului de comandd find minor f#td de cel al intregului
echipament. Alegerea metodei de modulare in litime de puls trebuie

sd satisfacd necesitdtile practice sub aspectul performantelor
tehnice cit, si al costului.
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Simularea masinii de inductie

conectata la un invertor de tensiune

2.1. Necesitatea simul3rii, problema simulirii

Conceperea si proiectarea unor actionfiri de curent alternativ
asociate cu convertoare statice este deosebit de laboriocasid si
implicd numeroase simplificdri ale fenomenelor reale. In etapa de
proiectare a filtrelor si regulatoarelor, se opereazd adesea cu
modele matematice simplificate si liniarizate, astfel incat si fie
posibild apelarea la experienta anteriocard. In cele mai multe cazuri,
este necesard reacordarea filtrelor si regulatoarelor pe modele
egperimentale, valorile obtinute prin calcule fiind de multe ori
departe de optim din cauza fenomenelor care nu au fost cuprinse in
mgdelele matematice utilizate in faza de proiectare. In unele cazuri,
sé constatd c# strategia si schema de comandi si reglare nu este cea
mai potrivitd aplicatiei, desi din calculele initiale pe modelele
mdtematice simplificate si liniarizate nu rezulti aceasts concluzie.
In astfel de situatii este utild realizarea unor simuldri digitale
ale intregului proces. De asemenea simularea este utild si in etapa
de punere la punct a algoritmilor de reglare digitald. In acest caz
algoritmul de reglare (care trebuie verificat) poate fi inclus direct
in programul de simulare. Invertorul, masina electrics,
traductoarele, filtrele analogice dacd existd se simuleazd prin
modele matematice, dar algoritmul de reglare numericd este chiar
algoritmul de reglare numericd utilizat in timp real cu mnici

modificdri asupra interfetei cu procesul. In acest mod, pot fi
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depistate gi inl&iturate erorile continute in algoritmul de reglare
mult mai simplu decadt in cazul functionirii in timp real.
Dificultdtile ridicate in depanarea programelor utilizate in timp
real au determinat multe firme producitoare de soft pentru
microcontrolere si procesoare de semnal si dezvolte propriile
simulatoare pentru depanarea aplicatiilor de timp real. Aceste
programe sunt deosebit de utile in depanarea aplicatiilor de timp
real, dar in multe cazuri nu dispunem de astfel de programe si in
plus acestea nu pot emula decdt algoritmul numeric si deci nu se pot
obtine date asupra procesului pe care dorim s#-1 controlim. Astfel
de date se pot obtine dacd folosim un program propriu de simulare
care utilizeazd direct algoritmul numeric $i simuleazi partea fix3
a procesului (invertorul, masina electrici si masina de lucru).

Pentru obtinerea rezultatelor dorite cu eforturi minime este
necesard alegerea cu discerndmidnt a limbajului si a mediului de
programare. La ora actuald cele mai raspandite gi cunoscute medii
pentru simularea sistemelor electromecanice si a sistemelor de
reglare automatd sunt: Simnon, Matlab impreun#d cu aplicatia Simulink,
Pspice, Ansim, iar dintre limbajele de programare se pot considera
limbajele Basic, Turbo Pascal, Turbo C. In continuare vor fi
prezentate pe scurt programele mai sus mentionate.

Aplicatia Simnon a fost scrisd special pentru simularea
sfstemelor cu reglare automat¥. Descrierea aplicatiei se face in mod
text prin scrierea ecuatiilor diferentiale asociate partii fixe a
procesului, a ecuatiilor diferentiale asociate regulatoarelor si
filtrelor gi a unor fisiere care contin sursele externe de semnal.
Se pot descrie comod aplicatii care modeleaz3 realitatea utilizénd
eduatii diferentiale si surse de semnal. Dacd dorim s3 tinem cont de
saturatia magini electrice, de efectul timpului mort al invertorului,
de saturarea iesirilor regulatoarelor si de functionarea discretd a
regulatoarelor numerice, atunci descrierea aplicatiei si obtinerea
solutiei utiliz&nd programul Simnon devine dificila.

Dezvoltarea unor aplicatii in Simulink [1,2] este facilitatd de
editarea acestora in mod grafic prin desenarea schemei operationale
asociate procesului utilizdnd module predefinite in biblioteca
Simulink. In cazul model3rii realiste a unor fenomene complexe cum

sunt actiondrile de curent alternativ cu masind de inductie si
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invertor de tensiune, numidrul de blocuri necesar este mare, si in
plus constantele de timp din proces sunt distribuite intr-o plaji
largd de valori necesitdnd simularea pe durate mari cu pasi de
integrare mici. Rezultd un volum mare de calcule ce necesit3
utilizarea unor calculatoare puternice pentru perioade mari de timp.
In nici una din metodele prezentate anterior nu se poate face
verificarea directi a subrutinelor ce contin algoritmii numerici de
reglare in timp real.

Folosirea programului Pspice pentru simularea unei actioniri
electrice cu turatie reglabild este utild in cazul implement&rii
analogice a regulatoarelor. Masina de inductie este echivalatid cu un
circuit electric, astfel incat $i mdrimile mecanice, cum sunt cuplul
si turatie, s& se regidseasc3 sub forma unor mirimi electrice [3]. Se
poate pune in evidentd functionarea electronicii de comandd si in
special a invertorului de tensiune [4]. In cazul utilizirii de
algoritmi numerici de reglare este necesard echivalarea acestora prin
scheme electrice s$i electronice. Pentru realizarea unei aplicatii
este nevoie de un program Pspice care sd accepte un numdr mare de
ndduri. Rezultd durate mari de rulare a programului pe calculatoare
performante.

ANSIM [5] este un pachet de programe dedicat simulirii
actiondrilor electrice asociate cu electronicd de putere. In [6]
eéte prezentatd o sintez3d asupra reglajului scalar, semivectorial si
vectorial al masinii de inductie. Pentru realizarea simul3drilor
prezentate in [6] s-a utilizat mediul de dezvoltare ANSIM.

i Spre deosebire de programele dedicate realizdrii de simuldri,
unde durata dezvolt3rii aplicatiei este mic#, dar apoi necesitid mult
timp de calcul, in cazul utilizdrii limbajelor de programare pentru
crearea propriilor programe de simulare, efortul dezvoltarii
aplicatiei este mare, dar odat3 scris programul, acesta poate fi
rulat mult mai rapid. Dintre limbajele de nivel inalt limbajul "C"
[7] produce codul cel mai rapid. Compilatorul "C" este disponibil pe
toate calculatoarele incepand de la calculatoarele personale pand la
supercalculatoare si, de asemenea, sunt disponibile compilatoare "C"
pentru aproape toate microcontrolerele si procesocarele de semnal. Un
alt avantaj al utilizirii limbajului C este portabilitatea ridicati

la nivelul de program sursid. Astfel programul sursd scris pentru
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conducerea in timp real a procesului poate fi reutilizat cu mici
modificdri pentru realizarea simulirii. Se pot face astfel verificiri
ale rutinelor de conducere in timp real a procesului.

Pentru dezvoltarea programelor de simulare s-a utilizat
programarea pe obiecte in C++ [8]. In general in programele de

simulare prezentate in acesta lucrare se pot distinge urmitoarele
module:

interfata cu utilizatorul pentru introducerea datelor;
- interfata grafic3d pentru afisarea graficid a rezultatelor:

- modulul pentru simularea masinii;

- modulul pentru simularea invertorului;

- modulul de comandi.
Prin programarea modularid pe obiecte se pot reutiliza unele module
pentru realizarea de noi programe, crescand eficienta dezvoltirii
aplicatiilor. In continuare vor fi prezentate principalele module ale
programului de simulare.

' 2.2. Interfata cu utilizatorul

Dupd lansarea in executie, programul prezint3 o bar3d de meniu
superioar3 care permite selectarea si introducerea datelor de intrare
$i o bard inferioard cu ajutorul c#Hreia se pot selecta comenzile.
Parametrii simul&drii sunt inc3rcati automat din fisierele a cHror
nyme este inscris in fisierul "sim.cfg". Bara de meniu superioari
c&ntine urmdtoarele optiuni: Masina, Invertor, Comanda, Sarcina,
Simulare, Setup. Prin pozitionarea cursorului pe obtiunea dorit#, cu
afjutorul tastelor, sageat3 dreapta respectiv stanga si selectarea
acesteia tastédnd "Enter" se vizualizeazd parametrii corespunzitori
optiunii selectate. Parametrii pot fi modificati individual prin
selectarea parametrului dorit si introducerea noii valori de la
tastaturd sau simultan prin incircarea acestora dintr-un fisier
existent. Pentru a incidrca parametrii dintr-un fisier se deplaseazi
cursorul pe bara de comandd cu ajutorul tastei "Page Down", apoi se
selecteazd comanda "Load" si se introduce numele fisierului. Prin
acelasi mecanism parametrii pot fi salvati in fisiere utilizéand

comanda "Save". Cu ajutorul comenzii "Start" se porneste simularea,
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interfata cu utilizatorul transferand controlul functiei "start".
Acestd functie va detine controlul programului pani la terminarea
simuldrii si afigidrii rezultatelor sub formi grafici. Dupd lansarea
in executie a functiei "start", aceasta va trece interfata video in
mod grafic si va initializa obiectele grafice. De asemenea va fi
declarat i initializat cédte un obiect grafic pentru masin#, invertor
$i comandd. Dupd initializarea obiectelor se intri in bucla de
simulare care const3 in: apelarea succesivid si repetats a functiilor
specifice din obiectele comand¥, invertor, masin%, calcularea
cuplului rezistent in functie de turatie si de timp si incrementarea
variabilei timp. De asemenea asigurid legdtura intre functiile
obiectului invertor si cele ale obiectului masini calculdnd curentii
de linie din valorile curentilor statorici in coordonate ortogonale
$i ale tesiunilor statorice in coordonate ortogonale din valorile de
linie. Aceste transformiri se realizeaz¥ tinand cont de conexiunea
infdsurdrilor masinii. C&nd timpul devine egal sau mai mare decéat
durata simuldrii se pdrdseste bucla de simulare si se asteapts
confirmarea utilizatorului cd a vd3zut si interpretat rezultatele
situldrii. Acestea pot fi salvate sub formi de figurd prin capturarea
directd de pe ecran prin utilizarea unui program rezident in memorie,
dedicat acestui scop (de exemplu grab.com). Apoi are loc
redntoarcerea la meniul principal, pentru schimbarea unor date si
coﬁtinuarea simulirii sau p3r3sirea programului.

Programul poate simula atédt functionarea masinii de inductie
aspciatd cu invertor de tensiune cit si conectarea directid la retea
si; functionarea la retea. Aceast3y facilitate este utild pentru
verificarea in prim3d instanti a corectitudinii programului iar apoi

péntru validarea parametrilor determinati experimental. Prin
intermediul submeniului "Par sim" se poate simula functionarea
masinii cu convertor static sau alimentatd direct de la retea. De
asemenea, prin acest submeniu se specificd durata simuldrii,
exprimatd in secunde sgi intervalul de esantionare exprimat, in
‘miérosecunde pentru a facilita introducerea comod3 a acestel mirimi.

57

BUPT



2.3. Modelarea maginii electrice gi programul de simulare

In general, pentru modelarea masinii electrice se poate utiliza
modelul de camp sau modelul de circuit. Rezolvarea ecuatiilor cu
derivate partiale asociate modelului de cémp al masinii, prin metoda
elementului finit, necesitd un volum mare de calcule pentru obtinerea
solutiei la un singur moment de timp. Timpul de calcul se reduce prin
cuplarea modelului de camp cu ecuatiile de circuit [{9]. O reducere
importantd a volumului de calcule se poate realiza dacd se
echivaleazd masina prin domenii cilindrice omogene dar anizotrope si
apoi se genereazd o solutie analitic3 iterativA[10]. Utilizarea
tuburilor de «camp, a circuitelor magnetice echivalente si
transformarea sistemului de ecuatii diferentiale si cu derivate
partiale intr-un sistem format numai din ecuatii algebrice si
diferentiale este o metod¥d care de asemenea permite reducerea
volumului de calcule[ll].

In actiondirile electrice prezint3 interes comportarea intregului
sistem. De aceea se preferd utilizarea modelului de circuit al
masinii electrice pentru studiul regimurilor tranzitorii [12]. In
acest caz pentru elaborarea programului de simularea s-a ales ca
punct de plecare ecuatiile masinii in coordonate statorice ortogonale
(?c. 2.1,2.2).

? %ﬁ =ug-Roig
! {3éa:’Rriru“wqbp (2.1)
| d;;“:'erra*‘*"l’m

do _ M -M,

dt g

ll" Lsc lsa ""mu

¢sp =LooLoptWnp (2.2)
l"ru ra ra+wma

,‘I’rp =L, llﬂ +¢mﬂ i

M ‘psu sp sB lsa)

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii este necesarid definirea
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fluxurilor magnetice principale dupd cele doul axe. Acestea sunt
functii neliniare de curentul de magnetizare deoarece intervin
fenomenele de saturatie si histerezs magnetici. Datorit¥ saturatiei,
cele doud axe vor fi cuplate magnetic prin expresiile fluxurilor de
magnetizare[13,14].

Dacd se neglijeazd fenomenele de saturatie si histerezi

magneticd atunci fluxurile de magnetizare depind liniar de curentul
de magnetizare:

q’m:Lm(isa+ira) (2.3)
wmﬂ=Lm (isﬂ+irﬂ)

In acest caz sistemul de ecuatii (ec. 2.2) admite solutia
analitici:

L L
L1sa™ - 2""’511- 2 2"’1«1
Lyl Ly LeL,-Ly
L, L
L1ra™ . zwra— = Z‘IJsa (2.2)
¢ L. L,-L, L,L,-L;
L L
1= =Yg —V.p
L. L -Ly L,L ~L,
L L
er= 2 zq’rﬂ = Zq’su
\ L,L,-L, L L, -L,

Utiliz&nd notatiile (2.5) din sis&e?ul de ecuatii diferentiale (1)
- s r
¢ Sr

1 T, _r2
( LL,-L2

L L -LZ (2.5)

rezultd sistemul de ecuatii (2.6).

Sistemul de ecuatii diferentiale (2.6) este neliniar deocarece
in expresia cuplului apar produse de variabile. Sistemul se rezolvi
numeric prin metoda Runge-Kutta de ordinul 4. Dacd se neglijeazid
saturatia si efectul pelicular atunci parametrii masinii sunt

constanti si deci k.., K.n, K:s, K.» Sunt constante. Durata de rezolvare
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dy
d:u TUgg +ksm""s¢ _ksz L

dy
e s KenWopkor Vg

dy,, (2.6)
dé == rsq’sa+krm¢ra_m¢r|3
dy
d;ﬂ =" rswsﬁ+krm‘prﬂ+(‘) q"ra
d(l)_ Me—Mz
dc P g

a sistemului scade considerabil dacid aceste constante se evalueaz3
© singuri datd la initializarea obiectului masind. Pentru calcularea

rapidd a curentului statoric si evaluarea cuplului se definesc si
constantele:

L
klz= -

L

S

L: (2.7)
k=

m

L

s

L.~
Lm
2
L,-L;

Cy aceste notatii rezultd expresiile curentiilor statorici:

Jssu:klr‘psa’-klmq’za (2.8)
1sp =k11¢sp—klmwrp

Se pot face simuldri pentru conexiunea triunghi sau stea a
masinii, aceasta specificédndu-se prin variabila "Conex" din submeniul
"l:‘[ASINA" .

{ In general masinile de inductie sunt saturate. Pentru studierea
upor regimuri de functionare cu variatii ale amplitudinii campului
ptincipal, trebuie s3 se tind cont de modificirile inductantei de
magnetizare in functie de cédmpul principal. Deoarece existd o singuri
curbd de magnetizare [14], se va calcula modulul fazorului spatial
al céampului magnetic principal (2.9). In acest sens, se folosesc
fluxurile statorice calculate prin metoda Runge-Kutta pentru momentul
curent si curentii statorici la momentul anterior (2.9).

wmu=¢sa_1%0%sa (2.9)
Yop=Wep Loolsp
ok L

Inductanta de magnetizare este o functie de flux, dar nu se cunoaste
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0 expresie analiticd exactd a acestei functii. In aceste conditii
existd mai multe functii care aproximeazi inductanta de magnetizare
in functie de fluxul de magnetizare sau inductanta de magnetizare in
functie de curentul de magnetizare [15]. In acest caz pentru
aproximarea inductantei de magnetizare s-a utilizat o serie de
exponentiale:

, 2.10
i=1
unde: - n+l este numidrul de termeni ai seriei;

- ¢, sunt coeficientii seriei gi sunt determinati experimental
prin metoda celor mai mici p3dtrate;

- a este un factor de scald care se alege prin incerciri
sucesive astfel incédt eroarea pitraticid si fie minimi pentru un n
dat (in acest caz a=-2);

k, =2/3 si este necesar deoarece inductanta de magnetizare a
fost determinatd experimental in functie de amplitudinea fluxului de
magnetizare pe o fazd, iar in expresia 10 intervine modulul fazorului
spatial al fluxului.

Cu inductanta de magnetizare determinat3, se recalculeazi
inductantele statorice si rotorice si apoi coeficientii din (2.5)
care vor fi utilizati pentru calculul fluxului pentru pasul curent.
Dacd pasul de integrare pentru ecuatiile diferentiale este suficient
de mic nu este necesard calcularea iterativd a inductantei de
m%gnetizare pentru acelasi moment de timp dJeocarece variatiile
modulului flux magnetic pe un pas de integrare sunt mici.

: Prin intermediul variabilei "model" din submeniul "MASINA" [A.1])
se alege modelul masinii: saturat sau nesaturat. Din lista de
parametri introdusi prin intermediul submeniului masind in cazul
utilizirii modelului nesaturat (model 0) se wutilizeazid numai
rezistentele Iinfisurdrilor, inductantele statorice si rototice,
inductanta de magnetizare, num3rul perechilor de poli, momentul de
inertie, conexiunea iInfisurX¥rilor. Toate mirimile vor fi introduse
in unitdti fundamentale de mAsurd. In cazul modelului saturat
inductantele statorice, rotorice si de magnetizare, din lista
submeniului "MASINA" nu sunt interpretate. In schimb trebuie

introduse inductantele de dispersie in mH, factorul "a" (din ec.
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2.10) in Wb?, numdrul de coeficienti din serie N, gi primii N,
coeficienti exprimati in Henry. Acestia vor fi deteterminati
eperimental (vezi cap. 2.6).

Sarcina aplicatX masinii va fi descrisd prin relatiile (2.11).
Cu ajutorul acestei relatii pot fi modelate sarcini cu variatie
treaptd in momentul t,.

[ M, +5ign(Q) M+, Q+sign(Q) C,, Q2 pt. t<t, (2.11)
1&12£,+sign(n)1‘12f+CZIQ+sign(Q)02292 pt. tt;

Prin alegerea valorilor termenilor din relatia (2.11) se pot simula
diferite tipuri de sarcini. Astfel se poate simula o sarcind
independentd de turatie, de tip potential (sensul cuplului rezistent
nu depinde de sensul de rotatie), sau de tip frecare (cuplul
rezistent se opune intodeauna migcdrii), sau sarcinii cu dependenta

liniar& sau pitratic3 de turatie. In plus toate aceste posibilitdti
pot fi combinate.

5.4. Modelarea invertorului i programul de simulare

Un invertor ideal de tensiune amplificd farad distorsiuni
tensiunea de comandd, comportdndu-se ca O sursd idealsd de tensiune
cu impedantd internd nuld. Tensiunea de linie la iesirea invertorului
poate obtine numai valorile U., 0, -U., unde U, este constant3d in
ﬁimp indiferent de curentul absorbit de sarcind. In realitate
tensiunea reprodusi de invertor este distorsionatd deoarece
éispozitivele de putere comutd dupd un anumit timp de la primirea
comenzii, fronturile nu mai sunt perfect dreptunghiulare, are loc o
cidere de tensiune pe elementele in conductie, condesatorul din
circuitul intermediar nu este de valoare infinit%, deci U, nu este
constanti in timp si depinde de valoarea si sensul curentilor.
Programele de simulare nu pot tine cont de toate aceste fenomene, dar
se pot modela cele mai importante. Efectele cele mai importante
asupra performantelor si stabilitatii actionidrii o reprezintd timpul
mort introdus de blocurile de comandi. Se poate tine cont de
intarzierile produse in mod voit de blocul de comandid cat si de cele

intrinseci dispozitivelor de putere. Ultimele depind de valoarea
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curentului comutat, caracterul sarcinii, temperatura jonctiunii si
nu pot fi cunoscute decdt ca valori medii. Intadrzierile introduse de
blocul de comandd au rolul de a asigura comutare in siguranti in cele
mai dificile conditii de functionare in regim de suprasarcini sau
scurteircuit la iesirea invertorului. Pentru indeplinirea acestor
cerinte intarzierile produse intentionat de blocul de comandi sunt
mult mai mari decdt intdrzierile medii intrinseci dispozitivelor de
putere in conditii normale de functionare. Pentru simplificare
programul de simulare va considera blocarea instantanee a
dispozitivelor de putere iar dqurata intarzierii in conductie se poate
alege de wutilizator, independent pentru fiecare din cele 6
dispozitive de putere. Valoarea intarzierii reprezint¥ durata
intarzierii voite produsi de blocul de comandi plus diferenta dintre
intdrzierea 1la intrare in conductie si cea de blocare a
dispozitivelor de putere. Pentru invertoarele de tensiune echipate
cu tranzistoare bipolare sau tranzistoare IGBT durata comutatiei este
foarte redusd si poate fi considerat3d instantanee. Efectele produse

dé cdderea de tensiune pe dispozitivele de putere este mai redusi

Fig. 2.1 Schema echivalentd a invertorului de tensiune.
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decat efectul timpului mort. Programul de simulare va considera
cdderea de tensiune pe dispozitivele de putere independentd de
valoarea curentului dar dependent3 de sensul acestuia deoarece in
functie de sens, curentul se inchide prin elementele comandate sau
prin diodele aflate in antiparalel cu acestea. Invertorul de tensiune
va fi echivalat pentru simulare cu schema din fig. 2.1. Implementarea
acestui model se realizeazd prin intermediul functiilor: "iniv,
"comutari", "tens_linie" grupate in clasa invertor. Functia "ini"
este apelatd de reguld o singur3d dat3 dupid declararea unui obiect
invertor. Ea are rolul de a initializa variabilele din obiectul
invertor, atribuindu-le acestora datele citite din figierul de
intrare sau introduse de la tastaturi prin intermediul submeniului
"Invertor". Pentru a facilita introducerea timpilor morti acestia
sunt introdusi, stocati gi afisati in microsecunde. Functia "ini" are
rolul de a realiza initializarea corecti a obiectului invertor
efectudnd transformarea acestor mirimi in unitati fundamentale de
mdsurd. Pentru a miri viteza de executie a functilor "comutiri"
respectiv "tens_linie" [A.1] apelate de zeci de mii respectiv sute
de mii de ori pentru simularea unei singure secunde de functionare
a actiondrii se initializeazd urmitoarele tablouri:

- Nrstari - este un tablou bidimensional cu 8 1linii si 8
cqloane. Elementul Nrstari(vv,vn) contine num3rul st3rilor schemei
echivalente (fig. 2.1), cédnd comanda trece din starea vv in starea

vn. Indexul vv, respectiv vn reprezintd codurile binare ale

vectorilor de tensiune.

! - Vstdri - este un tablou tridimensional 8x8x4. Elementul

Vstdri(vv,vn,k) cu 0<=k<Nrst3ri(vv,vn) contine o codificare a
starilor invertorului in ordinea in care se succed la modificarea
comenzii din starea vv in starea vn. Ultimul cod corespunde st3rii
stabile produs3 de vectorul de comandi vn.

- Tstd3ri - este un tablou tridimensional 8x8x3. Elementele
tabloului contin duratele st3rilor tranzitorii. Durata st#rii stabile
nu este continutd de acest tablou deoarece aceasta depinde de
context, fiind stabilitd de functia" modulare" din clasa comandi.

Prin aceste tablouri sunt considerate toate stirile intermediare
prin care trece invertorul cand se comutd intre oricare douid stari

din cele 8 stdri stabile posibile. Cand blocul de modulare PWM

64

BUPT



transmite un nou vector la intrarea de comand¥ a invertorului se
considerd cd sunt blocate instantaneu toate tranzistoarele care nu
mai trebuie sd conduc3d potrivit noii comenzi. Apoi cu intarzierile
corespunzdtoare sunt trecute in conductie tranzistoarele care vor
conduce potrivit comenzii date. In cazul cel mai general cand comut3
toate ramurile invertorului si intdrzierile la intrare in conductie
a tranzistoarelor, (intarzieri produse de blocul de timp mort), sunt
diferite, rezult3 numidrul maxim de st¥ri obtinute de invertor pentru
a ajunge in starea finald. Duratele intadrzierilor in general sunt
aceleasi pentru toate tranzistoarele din invertor. Ele sunt diferite
numai din cauza tolerantelor prea largi a componentelor utilizate.
Unul din scopurile programului de simulare este si de a pune in
evidentd efectele tolerantelor unor componente reflectate prin
intérzieri diferite de intrare in conductie pentru cele 6 dispozitive
de putere comandabile. Un algoritm de modulare optimizat nu comuti
niciodatd simultan toate cele trei ramuri ale invertorului. 1In
tabelul Vstari nu apar decét st3rile distincte a c3ror durati este
mai mare decat O.

‘ Functia "comut#iri" definit¥d pentru obiectul invertor este
apelatd dup3 fiecare apelare a functiei "modulare", (functia modulare
este definitd in obiectul comand&), si are rolul de a extrage din
tabele numdrul de stdri ale invertorului, codurile acestor stari,
durata stdrilor intermediare si respectiv cea calculat3d de functia
"modulare’.

. Functia "tens_linie" este apelat3 intodeauna inaintea functiei
dé integrare a ecuatiilor diferentiale ale maginii electrice gi are
rdlul de a calcula tensiunile de 1linie in functie de starea
iﬁvertorului si sensul curentilor de linie. Starea invertorului este
codificatd prin primii 6 biti ai octetul de stare. In tabelul 2.1
este reprezentat3d asocierea dintre starea tranzistoarelor, avand
notatiile din fig. 2.1 si octetul de stare.

Tabelul 2.1

By i e = - 5 : 4 T
Trazist. T1 T2 T3 T4 T5 T6
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Semnificatia bitului de stare este:
0 -tranzistorul blocat,
1 -tranzistor in conductie.
Potentialul fazei x se calculeazi in functie de starea
dispozitivelor de putere corespunzitoare ramurii x a invertorului si

a curentului liniei x dupi cum urmeazi:

Dacd curentul de linie este pozitiv gi conduce tranzistorul X1
atunci:

V,=U,.-U, (2.12)
Dac3 curentul este pozitiv dar tranzistorul X1 este blocat atunci:

(2.13)

Dacd curentul de 1linie este negativ si tranzistorul X2 conduce
atunci:

(2.14)

Dacd curentul de linie este negativ si tranzistorul X2 este blocat
aﬁunci:

(2.15)
szUcc+Ud
¢
( . .
Unde prin X s-a notat una din cele trei faze A,B,C.
T%nsiunile de linie au fost calculate cu relatia:
Uap=VaVp (2.16)
Upe=Vp~ Ve

Functia "tens_linie" tine si o evidentd a timpului scurs prin
intermediul variabilei t, care este actualizat prin incremetarea cu
pasul de integrare. Dac3 prin incrementarea cu pasul maxim ales de
utilizator se depiseste durata std3rii atunci pasul de integrare este
modificat temporar (ec. 2.17).

Unde t, este momentul la care urmeazd o noud comutatie in invertor.

Pentru ca obiectul invertor si fie independent de conexiune functiile
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h=p;-t, (2.17)

din clasa invertor vor utiliza numai marimi de linie. Din acelasi
motiv functiile clasei masind nu vor utiliza decadt mirimi in
coordonate ortogonale (alfa, beta). Transformirile de coordonate
pentru curenti s$i tensiuni sunt descrise in ecuatiile 2.18-19 pentru
conexiunea stea $i 2.20-21 pentru conexiunea triunghi a masinii.

a 2 ab (2-18)

1
Upg=—U_, +/2U
B ‘/§ ab bc

3 1
I,= I +—1T
\Jz JZ B (2.19)
3 1
‘I+
2 2 B

1
U,= U ot — U, (2.20)
vE
Ug= 1
Jz‘
2
Io=y\ 5 e (2.21)
§ Ib:-i1“+i1
! N3 vz

In aplicatiile unde masina functioneazi in regim de generator,
considerarea circuitului intermediar ca o sursi ideald de tensiune

nu este satisficitoare si, deci, este necesari modelarea acestuia.
2.5. Modulul de comand3
Simularea blocului de comandd s-a realizat prin reutilizarea

programelor de comandd in timp real a invertorului cu ajutorul

calculatorului. Aceste programe independente au fost transformate in
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obiectul "comandi", pentru izolarea variabilelor globale ale acestora
de variabilele globale ale programului de simulare. Toti parametrii
necesari modulului de comandi vor fi introdusi prin intermediul
submeniului "Control". Lista de parametri ai acestui submeniu va fi
adaptatd cerintelor fiecdrei strategii de comand3. S-au f3cut
modificdri asupra interfetei cu procesul inlocuindu-se operatiile de
scriere directd in porturile plicii ADA-1100 cu operatii de atribuire
ale valorilor respective unor variabile recunoscute de functiile din
clasa "invertor" si de functia "start". Programele pentru comanda

invertorului vor fi descrise pe larg in capitolele urmitoare.

2.6. Determinarea parametrilor maginii de inductie

Pentru efectuarea simuldrilor trebuie determinati parametrii
masinii electrice. Incercidrile experimentale cit si simulirile s-au
efectuat cu ajutorul unui stand echipat cu o masini de inductie avind
diatele nominale: P,=1,1 kW, f.,=50 Hz, U,=220/380 VvV, I,=4,82/2,77 A,
D/Y, n,=1410 rot/min.

Parametrii de circuit ai masinii s-au determinat din probe de
gol ideal si scurcircuit de probd {16,17] plus misurarea in curent
continuu a rezistentei infidsuridrii statorice. Probele s-au efectuat
cu masina in conexiune triunghi. Curentul de fazi si puterea activi
absorbitd m3surate in functie de

tens "unea de fazi sunt 0w " / ' T ]
! k . /
reprezentate in fig. 2.2. Pentru [} / “ ’ !

! .
rleducerea erorilor de misurai 15 b / S ]

cauzate de nesimetria masinii, / / /

[} : . > . > . /s /’
nesimetria retelei si imprecizia / / / P
1o = 3 L 4
aparatelor de m3¥sur3 s-au misurat '™ re
curentii gsi respectiv tensiunile [/ /// 1
gol

pe toate cele trei faze (s-au s Lsco /// ///z T
mdsurat mdrimi de linie din care ,,4‘;/ ) q/

s-au calculat mirimile de fazi) pd S S
WP AAPETES oo ar ot S

si apoi - o _____ 1. mo_i_ "o 10C R 300

aritmeticd a celor trei curenti rig. 2.2 Proba de gol

respectiv celor trei tensiuni. si scurtcircuit
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In fig. 2.2 sunt reprezentate punctele misurate prin care s-a ridicat
graficele aferente utilizand interpolarea cu functii spline cubice.
Din proba de scurtcircuit s-au determinat inductanta de scurcircuit
$i rezistenta de scurtcircuit in functie de curentul de fazi. Din
cauza erorilor de midsurd si a variatiei temperaturii infisuririlor,
pe durata masurdtorilor s-au constatat modific3ri ale rezistentei de
scurtcircuit. S-a admis rezistenta de scurcircuit (R,.) media
aritmeticd a valorilor m¥surate din proba de scurcircuit efectuati
dupd cel putin 16 de la ultima functionare. Valorile rezistentelor
masinii sunt: R..=10,950; R,=5,3140; R’,=5,63601. Variatia inductantei
de scurtcircuit este corelat3d cu valoarea efectivd a curentului de
fazd si poate fi explicatd prin saturarea capetelor de dinti. Pentru
a evalua saturatia capetelor de dinti, la curenti foarte mari, s-au
inregistrat curentii si tensiunile de fazi pe durata pornirii
masinii la conectare direct¥ la retea. Pe durata primelor dou3
pericade (40 ms) turatia r#méne practic 0 si deci masina poate fi
consideratd in regim de scurtcircuit. Impedanta de scurtcircuit,
férmaté din rezistenta de scurtcircuit i reactanta de scurtcircuit,

s-au calculat prin descompunerea in serie Fourier[18]:

Zsc=Rsc‘—:"XSf:=T1 (2.22)

I

Ut U

1
‘ V2 (2.23)
! I = I:v7 1,

! V2
I

I a
Unde U,., U,., I,., I,. sunt coeficientii seriei Fourier pentru armonica
fundamentald pentru tensiune respectiv curent si au fost calculati
cu relatia:

ng+2n,
U15=%1 f u(t) sin(w,t) dt=ni Y ult)sin(e, t))
%o P 1t (2.24)
tg*2 T Nz n,
QCL% f u(t)cos(wlt)dt=7% Y ult))cos(w,t,)

Pentru a reduce erorile introduse de necunoasterea exactd a perioadeil
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1 to*2T ngv2n,

L% [ i(t)sin(e,t) dt=ni Y i(t)sin(e,t,)
[ P 1=ng

1t°+2T nev2n, (2.25)

11c=—7: f i(t) cos(w,t) de=-L E i(t;)cos(w,t;)

s P 1I=n,

semnalului este necesard efectuarea integralei pe mai multe perioade.
In acest caz calculul a fost limitat la primele douid perioade
deoarece prin cresterea turatiei, alunecarea scade. De asemenea
calculul pe durata a doud perioade reduce eroarea produsi de
componenta tranzitorie aperiodicd prezentd in curent imediat dupi
conectare, care se amortizeazd rapid [12]. In acest caz componenta
tranzitorie aperiodicd se poate considera amortizatid dupd o jumitate
de perioadi.

Coeficientii seriei Fourier au fost calculati prin transformarea
integralelor in sume (ec. 2.24 si 2.25) unde n, este numidrul de
puncte pe o perioadd iar n, este primul punct utilizat.

. Pentru calculul rezistentei de scurtcircuit si a reactantei de
scurtcircuit s-au utilizat relatiile:

R = Us Iyt U T
sc I2 +IZ
1s lc (2.26)
I X = Uio Do~ U Iy
sC 2 2
Ils+Ilc

¢ Variatia inductantei de scurcircuit in functie de curentul de
fdzid este reprezentatd in fig. 2.3. Pe grafic sunt reprezentate
punctele determinate experimental din scurcircuitul de proba si
ultimul punct determinat din proba de conectare directd la retea.

Variatia inductantei de scurcircuit functie de curentul de fazi

Lyo=Co*Cy T+, I+ 17 (2.27)

efectiv este descris¥ de relatia 2.27. Coeficientii expresiei au fost
calculati prin metoda celor mai mici patrate si sunt: c,=0,068835
[H]; c,=-0,03088 [H/A%®]; c,=0,012381 [H/A]; c,=0,001773 [H/A*®*]. Suma
pitratelor erorilor este 6.54*107 [H’]. Inductanta de dispersie a

infigurdrii statorice I1,, s-a considerat egald cu inductanta de
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dispers 2 a infisu 3 oto. .ce
raportatd la stator L’,, si sunt
calculate cu relatia:

L
L =L',,= Zsc (2.28)
Inductanta de magnetizare
s'a’ oric” c'c'c” Lia es e

calculatd cu relatia:

L. =L.-L,. (2.29)

i

eal| T

H ; i . ; . . L I
4 B - ta -

el

Fig. 2.3 inductanta de scurcircuit

unde: - L, este inductanta statoric3 principalsd determinatd din proba

de gol;

~L,, este inductanta de dispersie statoric3d si este calculat
In functie de curentul de fazi utiliz&nd expresiile 24 si 25.

Variatia lui L,, functie de valoarea de VvArf a fluxului de magnetizare

pe‘fazé U,. este reprezentatd in fig. 2.4. Relatia dintre L,, $i ¢,, s-

a aproximat prin expresia:

Co%ficientii c, s-au calculat
prin metoda celor mai mici
pa%rate si sunt: c,=0,002093 [H],
c,=3,3311 [H], c,=-10,6093 [H],
c,=17,1183 [H], c,=-13,2716 [H],
c.=3.93556 [H]. Suma pdtratelor
er~ril-r in pu-cte’e mdsurate
este 0,000174 [H?®}. Pentru ca
aproximarea s3 fie realisti si

Lim
[H]

\
A
2+ \
1 \
~
i ¥
S : O 1.2 1.8 [Wh}

Fig. 2.4 Inductanta de magnetizare

pentru fluxuri mai mari decat cel mai mare flux pentru care s-au

ficut experimentsri se introduce valoarea inductantei de magnetizare
cdnd fluxul de magnetizare tinde la infinit. Aceast8 inductantd este

egald cu inductanta de cuplaj a infdsursrii statorice cu inf&surarea
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rotoricd cand infasuridrile sunt plasate in aer. In acest caz, s-a
introdus L,,(%)=0,003 [H]. Daci nu se impune punctul de la infinit
coeficientii expresiei 27 ar fi: c,=-0,000068 [H], c,=3.37392 [H],
€.=-10,8488 [H], c¢,=17,6651 [H], c,=-13,8183 [H], c,=4,134151 [H], iar
suma pdtratelor erorilor este 0,000171 [H®]. Se observid c# prin
introducerea punctului de 1la infinit practic erocarea nu s-a
modificat, dar in schimb inductanta de magnetizare este pozitivi

pentru orice valoare a fluxului de maghetizare.

T T T T 19

Iy Mem H i : i I [“ ! ) !
f-Mem H

[A) | N m] : Mem ANm) .\\Mm

o - LI

8% o2 o4 a.¢ .5 Te .00 .aa ) a2 16 20

Fig. 2.5 cCurba cuplului

Din determinirile experimentale rezulti o dependentd pronuntati
a} inductantei de magnetizare de fluxul magnetic principal si a
ipductantei de dispersie de curentul care parcurge infisuririle. Se
pune problema in ce m3sur¥ sunt afectate rezultatele obtinute
considerdnd parametrii masinii constanti. Valorile considerate vor
fi cele determinate pentru fluxul de magnetizare nominal, respectiv
curentul de fazi¥ nominal. Intre curentul de fazd, respectiv cuplul
electromagnetic calculat pe baza acestor parametri si valorile
misurate experimental la functionare in sarcini nu exist3 erori
semnificative (fig. 2.5 a,b). Pentru intregul domeniu de functionare
la retea de la golul ideal panid la sarcina nominals fluxul de
magnetizare este aproximativ constant iar din fig. 2.3 se observi ci
inductanta de dispersie este aproximativ constanti pentru o plaji

largd de variatie a curentului in jurul valorii nominale. In schimb
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la conectare direct3d (alunecarea s=1) curentul real este mult mai
mare decdt cel calculat (fig. 2.5 a) deoarece inductanta de
scurtcircuit este puternic saturati (fig. 2.3). 1In cazul utilizirii
electronicii de putere curentul maxim nu depdseste de 2-2,5 ori
curentul nominal nici in cele mai grele regimurii tranzitorii, deci
inductanta de dispersie va fi consideratX constanti. De asemenea in
majoritatea regimurilor de functionare fluxul principal este
aproximativ constant si in aceste conditii se poate neglija saturatia
miezului magnetic. Dac¥ se studiazi functionarea in regimuri cu
sldbire de camp la turatii peste turatia nominald sau sub turatia
nominald pentru imbunitdtirea factorului de putere la sarcinid redusi
atunci trebuie s3 se tind cont de efectul saturatiei.

Programul permite gi simularea functionidrii masinii la retea,
inclusiv pornirea prin conectarea directd la retea. In fig. 2.6 este
prezentatd simularea conectdrii directe la retei a masinii electrice
utilizind modelul "nesaturat" pentru masina electrici. Pentru a pune
in evidentd efectul saturatiei in fig. 2.7 este prezentati aceiasi
simulare dar utilizéand modelul "saturat" pentru masina de inductie.
Ambele modele considerd saturatia masinii dar in mod diferit. Astfel
in cazul modelului "nesaturat" inductanta de magnetizare este
consideratd constantd si este valoarea determinatid din proba de gol
la tensiunea nominali. Evident aceast3 valoare este saturatd. Modelul
"saturat" considerd inductanta de magnetizare dependentd de flux(ec.
2.30). Pe durata pornirii fluxul de magnetizare este mai mic decat
v?loarea nominald, deci saturatia inductantei de magnetizare este mai
redusd decdt cea utilizat¥d de modelul ‘'nesaturat". 1In cazul
cénectarii directe la retea utilizand cele doui modele s-au constat
urmdtoarele diferente: intre fluxurile statorice diferenta maximi
este de 1,5%, curentul calculat cu modelul "saturat" este cu maxim
6,5% mai mic, turatia cu maxim 4,4% mai mare decadt cele date de
modelul "nesaturat" pentru intervalul de timp 0,2-0,4s. Cuplul
electromagnetic calculat cu modelul "saturat" este mai mare pe
intervalul 0-0,28s apoi devine mai mic decat cel calculat cu modelul
nesaturat pin3 la realizarea pornirii. Procesul de pornire este putin
mai rapid in cazul utilizdrii modelului “saturat". Utilizarea
modelului '"nesaturat" este acoperitoare in acest caz. Modelul
"saturat”" al masinii este util la studiul function3drii masinii la
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Fig. 2.6 Simularea conect3rii la retea, model "nesaturat"

[0.2Wb/div]

I

turatii mari cu sl¥bire de clmp c&nd amplitudinea campului se
modificd. De asemenea modelul "saturat" a fost util in descoperirea
unor erori in programul de comand3. Ca urmare a unor erori la
calculul tensiunilor magina a functionat saturat3d deci cu curent de
gol mare. In simuldrile pe modelul "nesaturat" nu s-au regisit acesti

curenti, in schimb prin utilizarea modelului "saturat" din simulare
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Fig. 2.7 Simularea conect3drii la retea, modelul "saturat"

rezultau curentii m3surati experimental.
Prin compararea simul3rii conectdrii directe 1la retea cu
inregistrdrile experimentale s-a realizat o verificare partiali a

programului. In cazul conectdrii directe la retea curentul pe durata
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primelor sinusoide a fost mai mare decat in cazul simulirii din cauza
saturdrii capetelor de dinti ai maginii.

Validarea corectitudinii obiectelor "comanda" si "invertor" va

fi prezentat3 in capitolele urmitoare prin compararea simulirilor cu
rezultatele experimentale obtinute.
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Controlul poligonal al fluxului statoric

3.1 Introducere

In acest capitol va fi dezvoltat conceptul de control poligonal
al fluxului statoric. Acesta se referd la o metodi de modulare in
ldtime de puls bazat#d pe controlul traiectoriei fazorului spatial al
fluxului statoric. In cazul masinilor de curent alternativ simetrice,
in' regim sinusoidal vectorul

[11.

ecuatia statoricd a masinii:

stationar, flux magnetic statoric

descrie un cerc Vectorul flux magnetic statoric rezulti din

P (£) =

s

(O (8) - RoI(e))de « B (&) (3.1)

S

unde: U, - este vectorul tensiune statorici;
; R, - rezistentd infiguridrilor statorice;
I, - vectorul curent statoric.
Vectorii tensiune statoric3d si curent statoric se calculeazi in
functie de valorile instantanee ale tensiunilor de faz3, respectiv
ale curentilor de fazi:
2n 2% o
— 2 e ‘-3—_7
Us=y| =(u, + ue +u. e )
s E) ( a b c (3'2)
2% . 27
- - J . =7
I= %'(15 +ige? +ice 27)
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Intr-o prim¥ aproximatie, calculul fluxului magnetic statoric nominal
se poate face independent de valoarea curentilor dacid se consideri
R,=0. Pentru conexiunea stea a infisuririlor masinii rezulti
amplitudinea fluxului statoric:

¥ = n _ n (3.3)

unde: U, este tensiunea nominalsd de linie;
f,, este frecventa nominalj.

Prin alimentarea masinii de la un invertor de tensiune, vectorul
flux magnetic statoric descrie o curb# poligonal¥. Modulul vectorului
flux statoric, cat si viteza de rotatie a acestuia, nu mai sunt
constante. Invertoarele de tensiune uzuale (fig. 1.1.a) produc doar

6 vectori activi de tensiune $i 2 vectori zero (fig. 1.1.b). Modulul
vectorului tensiune este:

2 (3.4)
U, =\ 2U..
. s 3 (e

Inlocuind simbolurile "+", respectiv "-" din fig. 1.b, cu "1",
respectiv "0" se obtin codurile binare ale celor 8 vectori.
Ténsiunile de 1linie, respectiv de faz3d raportate 1la tensiunea
continud din circuitul intermediar si unghiul vectorului cu faza "“a"
synt prezentate in tabelul 3.1. Pentru conexiunea triunghi (sfarsitul
fézei conectat cu inceputul fazei urm3toare), tensiunile de fazi sunt
egale cu tensiunile de linie (U.=U,,,...), iar unghiul vectorului cu
fdza "a" este 0, din tabelul 3.1.
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Tabelul 3.1.

Vct.  [Codb. U, U, U, U, U, U, fiv 82
0 000 0 0 0 0 0 0 - -

1 100 1 0 -1 2/3 -1/3 -1/3 0 -7/6
2 110 0 1 -1 13 1/3 2/3 w3 %16
3 010 -1 1 0 -1/3 2/3 -1/3 27/3 w2
4 011 -1 0 1 2/3 1/3 1/3 T 5%/6
5 001 0 -1 1 -1/3 -1/3 23 4x/3 7x16
6 101 1 -1 0 13 213 1/3 5n/3 3n/2
7 1 0 0 0 0 0 0 - -

Dacd se neglijeazd c3derea de tensiune pe rezistenta statorici
atunci functia de sub semnul integral3 devine constantd pe portiuni
si' deci integrala se transform3d intr-o sumi:

(3.5)

P Cel mai simplu tip de comandid este cu undd nemodulatd, in 6

) pulsuri, cadnd se aplic3d succesiv cei 6 vectori de tensiune pe durata
T/6, unde T este perioada fundamentalei. Vectorul flux magnetic

| stlatoric va descrie in acest caz un hexagon regulat (fig. 3.1.a).

: Modulul vectorului flux magnetic statoric, variazd intre valoarea
minim¥ ¥, si valoarea maxim3d ¥,,, periodic cu o frecvents de 6 ori
mai mare decédt frecventa fundamentalei (fig. 3.1.b). Rezult3 valoarea
maxim3, respectiv minim3d a fluxului:
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Fig. 3.2 Efectul introducerii
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(3.6)

= |20 Tl e.tiic.ty2 (3.7)
¥ () J;}LCGQ‘le Z+(6°2)

Varful vectorului flux statoric se deplaseazd cu vitezi
constantd pe conturul hexagonului, rezultdnd viteza unghiulari
variabild si periodicd, cu periocada de 6 ori mai mic3 decat perioada
fundamentalei (fig. 3.1.d). Pentru limitarea fluxului la valoarea
nominald, la turatii mai mici decdt turatia de bazd, intre doi
vectori activi de tensiune se introduce un vector de tensiune zero.
Pe durata aplicdrii vectorilor 0, amplitudinea fluxului este
constanta (fig. 3.2.b), iar viteza unghiularid este 0 (fig.3.2.d). La
tu}atii mici pulsatiile cuplului sunt de frecventd redusid si nu mai
pot fi filtrate de momentul de inertie rezultdnd oscilatii 1in
turatie. Modularea in 6 pulsuri se caracterizeaz3 prin armonici mari
in; curenti si pulsatii mari in cuplu. Din acestd cauzd, nu se
utilizeazi decit la turatii mari cénd se doreste obtinerea tensiunii
maxime. Magsina electric3d are un caracter de filtru trece-jos atenuand
armonicile de frecventd ridicatd. La turatii mici, frecventa
aﬂmonicilor nu mai este suficient de ridicat3 si filtrarea realizatd
de€ masini devine ineficientd. Eliminarea armonicilor de frecventd
rédusé se realizeaza prin modulare pulsurilor in duratad (in latime)
[2]. Exist3d un numdr mare de tehnici PWM foarte diferite ca si
conceptie si realizare, toate avdnd in comun tensiunea constantd pe
intervalul dintre doui comutatii succesive. Pentru toate aceste
metode vectorul flux statoric este dat in general de ecuatia (3.1),
iar in cazul R=0 de ecuatiile (3.2). Fluxul statoric va descrie o
curbad poligonald deschisd in cazul moduldrii asincrone, sau un
poligon in cazul moduldrii sincrone. Deoarece intre hodograful
fluxului statoric si continutul de armonici in curent $i pulsatiile
in cuplu exist3¥ o stransi corelatie s-au conceput metode de modulare

in 1litime de puls care au ca obiectiv apropierea hodografului
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fluxului de un cerc, [3,4,5,6,7] si uniformizarea vitezei fluxului.
Unghiurile de comutare a vectorilor activi se pot calcula astfel
:Inc4t s&d se elimine primele armonici din amplitudinea fluxului [4].
! calculul timpilor de conductie se face in timp real utilizand
iunghiurile din tabel si respectédnd conditia de uniformizare a vitezei
iprin introducerea vectorilor zero. O metod¥ des utilizat¥ este
modularea vectorului spatial de tensiune [2, 5]. Intervalul de timp
; intre dou3d esantioane poate fi modificat astfel incat si se reducd
Tarmonicile in curent sau pulsatiile in cuplu [6]. Metodele
’prezentate, desi simple, presupun efectuarea unor inmultiri in timp
%real. In continuare, se propune o nou3 metodi [8] care nu are nevoie
gde nici o inmultire in timp real pentru efectuarea modulirii in
' 1dtime de puls. Metoda propusd presupune duratele de aplicare a
vectorilor activi si a vectorilor zero independente de pozitie. In
, aceste conditii, duratele respective pot fi calculate la initializare
- pentru fiecare turatie s$i tabelate. Succesiunea vectorilor activi de
tensiune este, de asemenea, tabelat#d. Metoda propusd este o metodd
sipcrond, la turatie constantd ciclul comutatiilor este reluat
identic pentru fiecare rotatie a vectorului flux. Num3rul vectorilor
de tensiune activi, utilizati pentru o rotatie completd a fluxului
magnetic, se alege astfel incadt frecventa de comutatie sd r#méani
intre doud limite impuse. Volumul de calcul in timp real este scdzut.
Metoda poate fi implementatd pe procesoare ieftine de 8 biti sau
chiar analogic utilizand o memorie EPROM si o logica de adresare cu
nuhérétoare si bistabile. O problemd importantd este generarea
‘tapelelor cu succesiunea vectorilor activi, sau cu alte cuvinte,

generarea poligoanelor descrise de vectorul flux statoric.

3.2 Generarea poligoanelor

Pentru reducerea distorsiunilor curentului statoric si a
pulsatiilor in cuplu se vor comuta vectorii activi de tensiune astfel
incat hodograful fluxului statoric s3 se apropie cat mai mult de un
cerc, iar viteza unghiulari s¥ fie cat mai uniforma. In acest scop,
se vor considera cei 6 vectori activi de tensiune, (fig. 1.1.b) de

lungime unitard. VArful fiecdrui vector poate fi considerat o noud
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:» Hodograful fluxului este un

origine pentru alti 6 vectori. Procedeul poate fi repetat rezultéand
in final o retea de noduri (fig. 3.3). Din fiecare nod al retelei se
poate ajunge in unul din cele 6 noduri vecine utilizand vectorul

adecvat. Tensiunile si curentii pe cele 3 faze sunt simetrici dac3

~num3drul vectorilor activi de tensiune, pentru o rotatie completi este

multiplu de 6. Numirul de vectori activi pe o rotatie completd este
dat de relatia:

N, =6 ‘N (3.8)

unde: N, -numarul total de vectori activi;

N,. -numirul de vectori activi pe un sector de 60°.
Pentru N_.=1 se obtine unda

Y,
/4\\\ i

nemodulatd, in 6 pulsuri.

hexagon regulat, iar amplitudinea
fluxului initial este egald cu

variatia fluxului pe durata

aplicdrii unui vector activ de

tensiune (fig. 3.2.a). Pentru

construirea prin metode numerice

a ' unui poligon cu mai multe Fig. 3.3 Retea generare poligoane.
laturi care s3 aproximeze cat mai

bine cercul trebuie cunoscut nodul initial s$i o serie de reguli
céncrete pentru alegerea nodurilor urmdtoare. In continuare se
propune o metodd iterativd de generare a poligoanelor [A. 2.1].
Pentru generarea unui poligon format din 6 N, vectori activi se alege
nodul initial de coordonate x=N.,, y=0 (fig. 3.3). La prima iteratie,
se consideri N,,=N,.. Pentru fiecare nod situat intre cercurile de
raz¥ R,=N,, si R,=N,..+1 se va trasa cate un cerc cu centru in origine.
Se obtin cercuri distincte doar pentru nodurile situate in primul
sector de 30°. Pornind din nodul initial si considerand un cerc de
raz3 r,, se cautid intre cele 6 noduri vecine nodul care satisface
urmitoarele conditii: este situat in interiorul cercului, distanta
pani la conturul acestuia este minim3 si produce rotirea vectorului
flux magnetic in sens trigonometric. Nodul care a satisfdcut aceste

conditii devine noul nod curent si algoritmul se reia identic pana
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cénd este regdisit chiar nodul initial, inchiz&ndu-se astfel poligonul
dupd o rotatie complet3. Viteza de cHutare poate fi crescuti daci
algoritmul este intrerupt dupd g3sirea primului nod pentru care
unghiul ¢>=30° (fig. 3.3), celelalte noduri fiind determinate prin
simetrie.

In acest moment numd3rul total de vectori utilizati pentru
inchiderea poligonului N,, si numirul de vectori pe un sector de 60°
fiind cunoscut se calculeazi durata vectorilor activi asfel incat si
nu se depdseascd fluxul nominal:

e = 3. k (3.9)
a 2 .U,

Intre doi vectori activi de tensiune se introduce un vector zero
cu durata calculatd astfel incdt s& rezulte turatia cerutid. Pentru

N..c=N, se genereazd mai multe poligoane cu numdrul de vectori activi
mai mare sau egal cu numdrul de vectori dorit (6N,.). Dupd
decrementarea lui N,,, se reia algoritmul generédndu-se un nou set de
poligoane intre care existd si poligoane cu numidrul dorit de laturi.
Algoritmul este reluat pé&n3d cdnd pentru ultima valoare a lui N...,
toate poligoanele generate sunt formate dintr-un numd3r de vectori
activi mai mic decat numfrul dorit. In aceastd etapd au fost generate
toate poligoanele cu num3rul de laturi propus. Un pas important este
alggerea poligonului pentru care distorsiunile in curent si
pulsatiile in cuplu sunt minime. Calculul acestor mdrimi presupune
o simulare a magini electrice pentru fiecare poligon generat si apoi
alegerea poligonului. S-a evitat simularea maginii in aceastd etapd
utilizdnd pentru selectarea poligonului urmitoarele criterii:
raportul dintre aria poligonului si aria cercului circumscris
poligonului, spectrul tensiunii de linie, spectrul vitezei fluxului,
pseudo factorul de distorsiuni al curentului s$i pseudo factorul de
distorsiuni a vitezei fluxului statoric.

Raportul dintre aria poligonului si aria cercului circumscris
aratd cat de mult se apropie poligonul de cercul circumscris gi este
0,827 pentru modularea in 6 pulsuri si tinde spre 1 cédnd numdrul de
vectori activi creste. Calculul ariei cu relatia (3.10), nu implicd

un efort suplimentar, deoarece elementele de arie dA, au fost
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calculate pentru a verifica dacid vectorul tensiune roteste fluxul in
sens trigonometric.

NV
A, =Y Aa, (3.10)
i=1
AZ, = O xV, = (P, V,; - ¥, V) K (3.11)

Spectrul armonicilor de tensiune este calculat din tensiunea de
linie cu ajutorul relatiei:

N,
i<
4 » .
. o ove(l+k, + 21 nov(1l- + 2
h, = 4 u(v;): [ sin d ) sin 1k, + 2+1) ]
n & N, N,

unde: h, - este amplitudinea armonicii de ordinul v;
U(v,) - este tensiunea de linie produsd de vectorul V, si este

data in tabelul 3.1 pentru toti vectorii produsi de invertor;
' k, - este echivalentul factorului de umplere din curent
continuu si reprezinti raportul dintre durata vectorilor activi si
durata totalid a vectorilor activi si zero. Timpul de calcul s-a
redus, prin efectuarea integralei doar pe un sfert de perioadi
(%ensiunea de linie fiind o functie simetricd). Deoarece tensiunea
de linie este constanti pe portiuni, integrala se transformd intr-o
sumd .

; Tensiunea de linie efectivd se calculeazd cu relatia de
definitie:

!

U,

s o
v 1i=1

T 1=N,
_ 1 , _ fﬂ _— (3.13)
- _TlU(t) dt \jN Y vt (vy)

Factorul de distorsiuni pentru tensiune este dat de relatia:
2 2 3.14
oo [T 1. |27 (3.14)

Ut ki
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Amplitudine tensiunii fundamentale depinde aproape liniar de k, in
timp ce tensiunea efectivd depinde de ridicina pitratd a lui k..
Rezult3d o dependentd puternic3 a factorului de distorsiuni de gradul
de modulatie si o slab3 dependent3i de modul de realizare a moduldrii.
Pentru a compara calitatea diferitelor poligoane generate ar fi util
factorul de distorsiuni in curent, dar calculul acestuia presupune
cunoasterea parametrilor masinii si deci se poate calcula numai
pentr-un sistem caz particular. Echivaldnd masina electricd printr-o
inductants se poate calcula un pseudo-factor de distorsiuni in curent
f3r3 a cunoaste parametrii masinii.

(3.15)

Desi intre armonicile in curent si pulsatiile in cuplu existd
o stransi legiturd, pulsatiile in cuplu nu sunt direct proportionale
cu armonicile curentului [2,6]. Pentru a compara pulsatiile in cuplu,
fara a simula masina electricd, se va calcula spectrul vitezei
unghlulare a fluxului statoric. Viteza unghiulard a fluxului statoric
este o functie periodicd cu perioada T/6 si in plus este o functie
pari deci dezvoltarea in serie Fourier va contine numai componentele
in cosinus. Timpul de calcul se reduce dacd se efectueazd integrala

doar pe o jumitate de perioadd.

T
12 . (3.16)
' Wyy = szw(t) cos(lva—T)dt
0

Pentru a transforma integrala intr-o sum3d se considerd viteza
unghiulars constantd pe portiuni. Pe durata vectorilor zero, viteza
unghiulari este 0, iar pe durata vectorilor activi viteza unghiulard
se va considera constantd pe portiuni, ceea ce este echivalent cu o

variatie liniard a unghiului .

IR TL (3.17)

w (tl*) = - ——

At R 8
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V., respectiv ¢, reprezinti fluxul statoric dup3d axa realy, respectiv

dupd axa imaginar¥ a planului complex. Pe durata vectorilor zero '™

§1 ¥, sunt constante iar pe durata vectorilor activi se modifici
conform expresieij:

(t-t;) (3.18)
(t

Componentele dupd axa reald, v, respectiv dupd axa imaginari, Vy,
pentru cei 6 vectori activi rezulti din fig. 1.1 si din tabelul 3.1.

In final rezultd componentele spectrale din viteza fluxului:

. t; 3.19
w¢v=%v2:(oh,—mi)-51n(12nvf%) ( )

Pulsatiile transmise in cuplu sunt filtrate de inductanta de
scurtcircuit a masinii. Compararea pulsatiilor produse la utilizarea
diferitelor secvente de comutatie se poate realiza prin definirea

'unui pseudo factor de pulsatie:

3 (Lwy (3.20)

In final din multimea poligoanelor generate se alege poligonul
pentru care pseudo-factorul de pulsatie a vitezei este minim. Pentru
:un numdr mare de vectori activi pe rotatie numdrul poligoanelor
vgenerate este mare, iar selectarea unui poligon performant devine o

problem¥ dificila. In general, poligoanele generate prin metoda

descrisd se apropie foarte mult de un cerc, dar viteza unghiulard nu

este uniformd avand un con{inut important in armonici de ordinul

multiplu de 6. Pentru eliminarea acestor dezavantaje se propune
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Fig. 3.4. Controlul poligonal al fluxului: a. hodograful;

b. amplitudinea; c. viteza; d. proigctia'dupé axa a; )
e. spectrul tensiunii; f. spectrul vitezei fluxului; g. viteza

fluxului (detaliu); h. unghiul fluxului fatd de axa a.
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Dacd expresia este adevirati rezulti cX viteza medie trebuie scizuti
prin introducerea unui vector zero $i se incrementeazi numirul de
vectori pe un sector de 60°. Vectorii zero nu modificx hodograful
fluxului, dar scad viteza unghiulari medie a fluxului si cresc
numdrul total de vectori utilizati pentru parcurgerea unui sector de
60°. Dac3d algoritmul de conducere, in timp real, nu poate introduce
un vector zero neinsotit de un vector activ, atunci viteza este
scdzutd prin utilizarea unui nod suplimentar (fig. 3.5.c) din retea
astfel incat un vector activ este inlocuit de cei doi vectori activi
adiacenti. Ordinea celor doi vectori se alege astfel incat distanta
nodului suplimentar fatd de cercul mediu si fie minimi. Daci se
utilizeaz3d un num3r mare de vectori activi, atunci aceasti metodi
este mai eficientd decit prima metodad descrisi. Realizarea celor
doud metode de calcul s-a concretizat prin doui programe de calcul:
"polig" pentru prima metodd si "poligv" pentru a doua metodid. Cand
unul din poligoanele generate urmeazd s& fie utilizat, se va memora
numirul de vectori activi pe un sextant si secventa acestora intr-un
fisier ASCII. Se observd cid pentru un sector de 60° se utilizeazi
numai vectorul folosit la modularea in 6 pulsuri $i cei doi vectori
adiacenti. In acest caz se tabeleaz3 secventa vectorilor pentru un
sector generalizat, notdnd cu 1 vectorul corespunzdtor sectorului la
modularea in 6 pulsuri, cu O vectorul corespunzitor sectorului
anterior si cu 2 vectorul corespunzitor sectorului urmdtor. Intr-un
ﬁi$ier pot fi memorate secventele vectorilor pentru mai multe
poligoane urmind ca programele ce utilizeazd acest fisier sa
rkcunoasca fiecare secvent3d dupd antetul: "n="x, unde x este numirul
de vectori pentru un sextant [A. 2.3, A. 2.4].

O mirime importanti pentru comanda PWM este frecventa de
comutatie a dispozitivelor semiconductoare de putere. In cazul
controlului poligonal al fluxului pe un sextant se observd ci
frecventa de comutatie a celor trei ramuri ale invertorului nu este
aceiasi, existdnd o ramurd care comutd rapid. Pe un alt sextant o
altd ramuri va fi cea care comut3 rapid astfel incat pentru o rotatie
completd a fluxului fiecare ramur3d trece prin fazele de comutatie
rapidid si lentd. Se poate defini o frecventd de comutatie medie:

_ N, (3.22)
fcmed - —T_l
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o metodd de generare a poligoanelor care sX respecte ambele cerinte
[A. 2.2]. In prima etap3 se genereazi poligonul astfel incat conturul
acestuia s3¥ fie situat intre cercurile de razi Nyo—-0,5 si N,,+0,5,
iar vectorul activ necesar deplasirii in noul nod sX producd viteza
maximd. Se determini astfel nodurile situate in primul sector de 30°.

Coordonatele celorlalte noduri se pot determina prin simetrie, dar

nu sunt necesare in aceast3¥ etapi. In a doua etapd se calculeazi

unghiurile ¢,, descrise de vectorul flux si se compar3d cu unghiurile
ideale ¢,". Viteza de deplasare a fluxului este maximd(fig. 3.5.a).
Pentru uniformizare se scade viteza in zonele unde este mai mare
decat viteza medie, prin introducerea unor vectori zero suplimentari
avand durata egald cu suma duratelor unui vector activ si a unui

vector zero (fig. 3.5.b). Pentru fiecare nod se verifici relatia:

i-0,5 . ® (3.21)
o, ¢ L2 2
vs
; PUAxIE) - vl(rmwe;
1 . P /
/ a i ) pd [
I pd
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i : . poligon generat cu
ig. 3. hiul fluxului fatd de axa a: a. p jen .
g;ggr;;éi t'I'rl\l::g'ligv" inainte de optl?lzayﬁj b.,c. dupd optimizare;
d. poligonul generat cu programul "polig".
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unde N, este numdrul de comutatii al unei ramuri pentru o rotatie

completd a fluxului, iar T, este periocadi unei rotatii complete.

Frecventa de comutatie maxim3 este frecventa de alternanti a
vectorilor activi si zero. Daci nu se aplicd sldbire de cimp,

frecventa de comutatie pentru ramura cea mai rapidd este:

f o NoE (3.23)

Peste turatia de bazid se elimin¥ utilizarea vectorilor zero si
frecventa de comutatie scade. Din relatia (3.23) se observi ci pentru
un numdr fix de vectori de tensiune pe o rotatie, frecventa de
comutatie depinde 1liniar de frecventa fundamentali. Pentru ca
frecventa de comutatie sd nu scadid, sub o valore minim3d acceptabili,
este necesard cregterea numirului vectorilor de tensiune la turatii
mici. Programul de conducere dispune, de un set de poligoane dat prin
rnumdrul de vectori activi si secventa acestora pe un sector de 60°.
In functie de frecventa fundamentalei, pe baza frecventei de
comutatie maxime f.... $Si a setului de poligoane disponibil, se alege
numdrul de vectori activi pentru o rotatie complets, astfel incat
frecventa de comutatie obtinutd sd fie cea mai mare valoare care
éatisface relatia:

(3.24)

[4
]
{

in tabelul 3.2 este dat numidrul de vectori activi pentru o rotatie
completd in functie de frecventa fundamentald la f,,=5000 Hz.
Deocarece dispozitivele de putere nu comutd simultan cu frecventa
maximi rezultd o scidere a frcventei medii de comutatie si deci o sci
dere a pierderilor in comutatie din invertor.

Evitarea regimurilor tranzitorii nedorite la trecerea de la un
poligon la altul se realizeaz¥d prin schimbarea poligoanelor 1in
punctele de intersectie a acestora. Schimbarea poligoanelor exact in

punctele de intersectie implicd modificarea duratelor
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Tabelul 3.2.

Nr. poligon 1 21 3 4 s 6 7 8 5
Nr. de vectori activi 4608 2304 1152 576 288 144 72 48 36
Frecventa minima 0.1 1.1 2.2 4.4 8.4 174 | 34.8 69.5 104.3
Frecventa maxima 1 2.1 43 83 17.3 347 1 694 | 1042 120

vectorilor ce se intersecteazi. Pentru un sistem cu posibilititi de
calcul reduse calcularea s$i realizarea unor durate diferite fatd de
a celorlalti vectori este dificil de realizat. Dacid schimbarea
poligoanelor se realizeazd in apropierea acestor puncte, procesul
tranzitoriu produs de o singuri schimbare este practic imperceptibil.

La turatii mici tensiunea indusi este micid si cHderea de
tensiune pe rezistenta statoricd nu mai poate fi neglijatd. calculul
exact a tensiunii statorice la flux statoric constant necesit3
dunoa$terea curentului statoric. In actiondrile cu U/f constant
tensiunea depinde numai de frecventd [9,10]. Considerand curentul in
fazd cu tensiunea rezult3 relatia:

z[zll “(1-p) Lo b (3.25)

1in in

¢ Tensiunea relativi la
Euratie 0, notatd cu b, se alege
dstfel incadt la turatia cea mai
ﬂicé sd fie posibild producerea
cuplului nominal. La functionarea
in gol sau cu sarcind redusd
pentru anumite frecvente are loc
o saturatie pronuntats a miezului
mégnetic (fig. 3.6.1). Unele

firme constructoare de invertoare

utilizeazi o functie tensiune - Fig. 3.6. Functia tensiuper
frecventd: 1. liniard;

2. liniar¥d pe portiuni;
numai pe portiuni [11]1, (fig. 3. dupd relatia 3.26.
3.6.2). In acest caz se fixeazd .
tensiunea relativd pentru mai multe frecvente. Dacd se considerd

frecventd, continu3d si liniard
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curentul defazat fat¥ de tensiune cu 90° rezulty,
frecventa neliniari:

functia tensiune -

Y (Lo pe (3.26)
Uln fln

La turatia de bazd tensiunea atinge valoarea maximi.
Functionarea la turatii mai mari decit turatia de bazi se face la
tensiune constant3 cu slibire de camp.

3.3 Controlul poligonal al fluxului calculat "off-line"
In numeroase domenii de activitate modificarea turatiei

actiondrilor electrice poate duce la reducerea consumlui de energie,

cresterea productivitdtii si chiar imbunitdtirea calit3tii unor

Fig. 3.7 controlul poligonal al fluxului
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produse. In multe din aceste domenii nu se cer performante tehnice
deosebite pentru sistemul de actionare dar acestea trebuie si fie
ieftine. Implementarea digitali a controlului poligonal al fluxului
statoric se poate realiza cu echipamente modeste. Conducerea unui
proces in timp real necesitd interventia promptid a sistemului de
comandd si orice ezitare a r#spunsului acestuia duce la sciderea
performantelor sistemului si reduce fiabilitatea sistemului. In cazul
controlului poligonal al fluxului se comandi direct stidrile
dispozitivelor de putere ale invertorului si orice intarziere in
comutarea acestora produc modificdri nedorite ale fluxurilor si
curentilor prin masgin3. Pentru a se realiza aceste cerinte algoritmul
de conducere a fost structurat pe mai multe nivele de prioritate
(fig. 3.7). Astfel s-au calculat "off-line" si apoi s-au tabelat
duratele vectorilor de tensiune gi frecventele la care sunt schimbate
poligoanele. Aceste tabele vor fi folosite apoi pentru servire rapidi
a intreruperilor.

. Pentru comanda in timp real a invertorului, algoritmul a fost
implementat pe un calculator PC compatibil IBM pentru studiu gi
incercdri de laborator si apoi rescris pentr-un sistem pe 8 biti
echipat cu microcontrollerul SAB80(C)535 pentru aplicatii
industriale.

3.3.1. Comanda invertorului cu calculatorul, programul "cpf"
‘.'

Pentru comanda invertorului de tensiune cu ajutorul programului
+cpf" se poate utiliza orice calculator compatibil IBM-PC sub
sistemul de operare DOS si prevdzut cu o placd de achizitii aDAa 1100
[12]. Programul "cpf" a fost scris in totalitate in limbaj C. Prin
intermediul primului port paralel de pe placa ADA 1100 programul
"cpf" comandi direct starea de conductie a dispozitivelor de putere
ale invertorului de tensiune. Blocul de intrare al invertorului are
rolul de separare galvanic#d, adaptarea nivelului semnalelor de
comand¥ si asigurd protectia hard la scurtcircuit, suprasarcing,
supratensiune s$i absenta comenzii. Comanda in timp real utilizand
sisteme cu putere de calcul redusd, este posibilid dacd se transferd
o parte insemnat3¥ a calculelor necesare in timp real, spre rutinele
de initializare, asupra cirora nu existd restrictii de timp. Pentru
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a asigura flexibilitatea necesarx unor incerciri de laborator, cat
$1 pentru acoperirea unui numidr mare de cazuri ce apar in exploatare,
s-a prevdzut posibilitatea de a modifica urmitorii parametrii:

valoarea minim3 si maximi# a frecventei fundamentale:;
- valoarea frecventei fundamentale prescrise (implicit turatia);

- sensul initial de rotatie;

- rampa de accelerare pan3 la frecventa de bazi;

- rampa de accelerare peste frecventa de bazi;

- rampa de frénare sub frecventa de bazi:

- rampa de fréanare peste frecvent3 de bazi:

- freventa maxim3 de comutatie;

~ tensiunea nominald a masinii;

- frecventa nominald a masinii;

- tensiunea din circuitul intermediar:

- tensiunea la frecvent3 zero raportata la tensiunea nominali,
exprimatd in procente:;

; - perioada de esantionare pentru calculul frecventelor exprimati
in milisecunde.

Introducerea unui volum mare de date la fiecare lansare a
programului este nepldcutd pentru utilizator. Acest dezavantaj este
éliminat prin salvarea parametrilor intr-un fisier. Se pot realiza
mai multe fisiere cu parametri. O facilitate important3 a programului
este posibilitatea de a modifica numdrul de poligoane utilizate,
%umarul de vectori activi pe un poligon i secventa acestora. Aceste
date sunt organizate intr-un fisier avand structura prezentat3 in
éabelul 3.3. Generarea unui astfel de figsier se realizeazd cu
ajutorul programului "conv" ,[A. 2.3], pornind de la unul s-au mai
multe figiere de tip "laturi" concatenate. Programul "conv" determin¥
numirul de poligoane descrise in fisierul de intrare prin numirarea
secventelor '"n=", ordoneazid seturile de vectori 1In ordinea
descrescitoare a numirului de vectori pe un sextant si adaugd dou3
tabele ce descriu trecerile de la un poligon la altul in cazul
cesterii vitezei, respectiv reducerii vitezei. O parte a informatiei
citite din fisier (tabelul 3.3) este interpretatd chiar in momentul
citirii si folositd pentru alocarea dinamicd a memoriei si
interpretarea datelor ce urmeazi. Astfel al 17-lea num3r citit

reprezintid numirul total de poligoane N,. Urmdtoarele N, numere
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reprezintd numidrul de vectori activi pe un sextant pentru poligoanele
utilizate $i sunt memorate intr-un tablou de lungime N,. Suma acestor
N, numere reprezintd numirul total de vectori activi pe un sextant

utilizati de toate poligoanele $i este folosit pentru alocarea

memoriei pentru tablourile ce contin secventele vectorilor si

tabelele de trecere de la un poligon la altul. Introducerea unor nume
de fisiere la fiecare lansare a programului este anevoioasid pentru
utilizator. Numele figierelor ce contin setul de parametri respectiv
numdrul s$i secventa vectorilor activi sunt memorate in figierul de
configurare "cpf.cfg". La fiecare lansare in executie, sunt citite
automat figsierele a c¥ror nume este inscris in "cpf.cfg" si apoi,

Tabelul 3.3

Continut fisier Obsevafii
Coduri vectori:

54623154 - sens trig.

13264513 - sens orar.

"7 Nr. poligoane

96482412821

Nr. vectori activi pe 60° pt. polig.

0 - vectorul corespunzator
sectorului anterior celui curent,
11 2 - vectorul corespunzator
urmatorului sector

101101101101 11011101811013E1111080111 Secventa vectorilor activi pt. un
PITTE20 0010020011200 020 0120 821121121211821212121 | sector generalizat:
0101101011100 1011111101 1211101 1211201121211212 1 - vectorul corespunzator
o101t1o0t110111E2011211212 sectorului curent,
011011112112
21

197398599 7100 9 101 11 102 13 103 15 104 17 105 19 106 21 107 23 108 25 109 27 110 | Tabelul de wecere pe poligonul
20111 31 11233 11335 114 37 115 39 116 41 117 43 118 45 11947 12049 121 51 122 53 | urmator (cu numar mai mic de
(123 55 124 57 125 59 126 61 127 63 128 65 129 67 130 69 131 71 132 73 133 75 134 77 135 | faturi)

{79 136 B1 137 83 138 85 139 87 140 89 141 91 142 93 143 95 96

97 145 99 146 101 147 103 148 105 149 107 150 109 151 111 152 113 153 115 154 117 155

119 156 121 157 123 158 125 159 127 160 129 161 131 162 133 163 135 164 137 165 139 166
'141 167 143 144

1145 169 147 170 149 171 151 172 153 173 155 174 157 175 159 176 161 177 163 178 165 179
167 168

169 170 182 172 173 184 175 176 186 178 179 180

181 182 183 189 185 186 187 188

189 190

190

1234567891011 1213 1415 16 17 18 1920 21 22 23 24 2526 2728 29 30 31 3233 | Tabelul de trecere pe poligonul
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 | anterior (cu numar mai mare de
64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 9293 | laturi)

4 950

24681012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 0

98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140
142 96

146 148 150 152 154 156 158 160 162 164 166 144

181 171 183 174 185 177 187 168

184 180

188

este afisat un meniu cu urmitoarele obtiunii:
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- "Fisiere" - aceasti obtiune permite modificarea continutului

fisierului de configurare, acesta contindnd numele fisierelor de unde

se citesc scventele de comutatie, parametrii actionirii, regimuri de
functionare automati;

"Variabile" - permite schimbarea parametriilor actiondrii prin
citirea lor dintr-un fisier sau direct de la tastaturi sl salvarea
noilor parametri intr-un fisier; parametri care se pot modifica sunt
cei enumerati la inceputul acestui paragraf;

- "Pornire" - se porneste actionarea; pe durata functionarii
actiondrii se poate modifica de la tastaturi prescrierea de turatie,
sensul de rotatie si se poate transmite comanda stop sau stop de
avarie;

- "Demo" -pornirea actionirii $i controlul turatiei pe baza unor
prescrieri memorate:;

- "Exit" -pdrdsirea programului.

Dacd se opteaz3 pentru controlul programat al actionirii se va
incirca automat fisierul cu prescrieri a cdrui nume este inscris in
"cpf.cfg". In acest caz sunt pescrise: turatia, sensul de rotatie si
pantele de acelerare si franare. In fisierul de prescriere este
specificatd mirimea prescrisd, noua valoare pe care O primeste si
durata pand la urm3dtoarea modificarea. Controlul timpului se
realizeazid prin interceptarea intreruperii de timp real a
calculatorului.

? Multimea frecventelor prescrise este numdrabila avand N,
glemente:
'

N, - fomax = Lomin (3.27)

Af

p

unde: f_,, f,, -prescrierea maximi, respectiv minimd de freventd;
. max m
Af, -rezolutia prescrierii de frecventd.
Pentru fiecare frecventi prescrisd se calculeazd suma duratelor

vectorului activ si a vectorului zero cu relatia:

1 1 (3.28)

Pentru o masini ideald cu R.=0, durata vectorului activ nu depinde

98

BUPT



explicit de frecventa si este dati de relatia (3.9). Pentru a mentine

fluxul statoric aproximativ constant tensiunea statoricd se modifici

conform expresiei (3.25) sau (3.26). Rezulti variatia tensiunii fati
de cazul ideal:

U =1—b+5-b (3.29)
Up, o £
pentru functia tensiune frecventa din (3.25), respectiv
U _ i, (L2 4 pe (3.30)
URS=0 3 fn
pentru functia tensiune frecventd din (3.26). Considerind o

dependentd liniard a tensiunii functie de durata vectorilor activi,

din (3.29) respectiv (3.30) rezulti expresia duratei vectorului
activ:

_ 3 3 Un _ f (3.31)
te= N3 K [(A-D) & + DIt

[aley n

|
respectiv,

(3.32)
. t, 31305 K, (L yerp2 g
{ T 2 Uc‘c fn

|
K, este un factor ce depinde de secventa vectorilor activi si este

dat pentru fiecare poligon de expresia:

N, (3.33)
k= %,

P
unde: R, este raza cercului circumscris poligonului (fig. 3.4);

N.. numirul de vectori activi pe un sextant; s-a considerat
modulul vectorilor activi egal cu o unitate.

Controlul efectiv al timpului este realizat cu num3dritorul
programabil 8253 de pe placa ADA 1100. Cele trei canale ale

numiritorului s-au legat in cascadd pentru a pdstra compatibilitatea
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programului, cu programul "Pegasus" [13]. Frecventa de intrare pentru
canalul 0 al numdrdtorului este de 5 MHz si este produsd cu ajutorul
unui circuit pilotat cu cristal de cuart. Primele dous canale au fost
programate ca divizore cu 2 rezultand pentru cel de-al treilea canal
un semnal de intrare cu perioada t..=0,8 us. Cel de-al teilea canal
este programat in mod 3, "Timer counter" cu startare la programare
$i Intrerupere la contor 0. Cererea de Intrerupere este fixati pe
nivelul IRQ 5. Intervalul de timp scurs intre momentul progrimirii
$i cererea de intrerupere este direct proportional cu valoarea
inscrisd in registru numdrdtorului, constanta de proportionalitate
fiind inversa cuantei de timp t.... Duratele vectorului activ,
respectiv durata sumei unui vector activ gi a unui vector zero, se
impart la cuanta de timp t..., iar rezultatele sunt memorate in
tablourile tc_tab respectiv t_tab.

tcf:ab[i]: (3.34)

RIS

I'ndexul i este functie de frecventd si este dat de expresia:

1 Lo (3.35)
Af

€
t
{

Dupd initializarea tuturor tabelelor, rutina invertor este asociatd
Jectorului de intrerupere "OD" corespunzdtor nivelului IRQ5
[14,15,16]. Continutul registrului de control a prioritdtii
intreruperilor s-a rotit astfel incadt cererea de intrerupere de pe
nivelul IRQ5 si devini cea mai prioritard [17]. Se programeazi
canalul 2 al numiratorului si se valideazd intreruperea IRQS.
éanalele 0 si 1 ale numdrdtorului, si portul paralel au fost
programate imediat dup#d lansare programului, decarece programarea lor
nu depinde de modificarea parametrilor. Pe durata controlului in timp
real al action3rii se suprapun trei tascuri: programul principal,
subrutina "reglaj" si subrutina "invertor" [A. 3]. Program?l
principal const# intr-o bucld in care se verific3d starea tastaturi,

se actualizeazid frecventa si sensul prescris conform st3rii
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tastaturii si se reafigeazid pe ecran mirimile ce s-au modificat.

Apdsarea tastelor: "s" sau "S" produc o prescriere de frecventi

minimd, iar cand aceasti frecventd este atinsi se pardseste bucla si
se apeleazd rutina de stop actionare. Subrutina de reglaj calculeazi
noua valoare a frecventei pe baza frecventei prescrise, a rampelor
de vitezd si a frecventei curente. Se compari valorile din t_tab si
tc_tab corespunzdtoare frecventei calculate si daci durats vectorului
activ este mai mare decadt suma duratelor vectorilor activi si zero,
atunci se elimini utilizarea vectorului zero iar durata vectorului
activ se modific3d devenind egald cu durata totald calculat3. Acest
fenomen are loc la viteze mai mari decédt viteza de bazi si deoarece
s-a redus durata vectorilor activi rezult3 sc3derea campului in
magind. Durata unui vector este limitat3 inferior de durata de
comutatie ai invertorului. La invertoarele cu tranzistoare IGBT
durata de comutatie este sub o microsecund¥ dar practic trebuie
asiguratd comutatia in cea mai defavorabil3 situatie plus un factor
de siguranta, rezultdnd durata minimd3 a unui vector de cateva
microsecunde. Pe durata de aplicare a vectorului zero calculatorul
trebuie s3 execute cel putin ramura corespunzitoare vectorilor zero
din subrutina "invertor". Pentru un calculator ‘286 la frecventa de
12 MHz rezultd durata minim3 a vectorului zero 15 microsecunde.
Vectorii zero de duratd mai micd decdt durata minimd sunt eliminati
sl se m3reste corespunzidtor durata vectorului activ. Rezultd o
&re$tere a tensiuni efective prin aplicarea tensiuni maxime incepénd
de la viteze mai mici decdt viteza de bazi. Pentru o frecventid de
&omutatie de 2 KHz rezult3d crestere maximid a tensiunii cu 3%. Aceastd
crestere este acceptabild pentru masina electricd. Pentru un
calculator ‘486 SLC la 50MHz durata minim3 se reduce substantial
devenind comparabild cu durata minimd impusd de comutatia
invertorului. In acest caz se poate lucra cu frecvente de comutatie
ridicate (s-au ficut incerc#ri la 10 kHz). Pentru reducerea efectului
timpului mort al invertorului, frecventa de comutatie maxim¥ a fost
limitat¥ la 5 kHz in majoritatea incercdrilor. La fiecare apelare
rutina de reglaj verificid dacid sensul de rotatie prescris coincide
cu sensul real. Daci cele doud mirimi sunt diferite este necesard
schimbarea sensului de rotatie. In prima etapd rutina de reglaj
prescrie frecventa ninimd si la fiecare apelare calculeazd noua
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voaloare a frecventei. Cand frecventa curenti este egald cu frecventa
minimd, prin intermediul variabilei de strare
transmite rutinei "invertor"

"alt_polig", se
comanda de reversarea sensului de
rotatie a cémpului magnetic invartitor. La urmitoarea apelare a
rutinei de reglaj sensul de rotatie coincide cu sensul de rotatie
prescris. Prescrierea de frecventi minim% este inlocuitX cu ultima
frecventd prescrisi de la tastaturi. Dacd pe durata reversirii nu au
fost efectuate modific3dri de c#tre operator frecventa prescrisi va
fi chiar frecventa prescrisi in momentul comenzii de reversare. Prin
aceias variabild de stare sunt transmise rutinei "invertor" cereri
de schimbare a frecventei curente si a numirului de vectori pe
sextant dac3 este necesar, iar aceasta transmite rutinei de reglaj
realizarea sarcinii primite. Spre deosebire de programarea obisnuiti
unde ordinea executdrii instructiunilor este cea stabiliti de
programator, in programarea in timp real ordinea anumitor secvente
este rezultatul unor evenimente externe. Pentru ca rutinele de
tfatarea intreruperilor s% nu foloseascd rezultate partiale,
calculate de rutinele ce tocmai au fost intrerupte este necesari
semnalizarea Iintre aceste subprograme. Rutina "invertor" poate
intrerupe in orice moment rutina de reglaj si pentru a nu citi
parametri in curs de modificare acestia sunt cititi numai daci
variabila de stare este diferit¥ de zero dupd care pune variabila de
stare pe zero. Rutina de reglaj nu modificid parametrii decat dupi ce
eﬁ au fost cititi de rutina "invertor"™ gi deci "alt-polig" este O.
Parametri transmisi rutinei "invertor" sunt duratele vectorului activ
$& a vectorului zero gi variabila boolean3d "slb" care indici dac3
vectorul activ este urmat de vectorul zero. Corectitudinea acestor
parametri este anuntatd de o variabild de stare "alt_polig" diferit3
de zero. Rutina "invertor" este apelatd la fiecare cerere de
intrerupere sosit3 pe nivelul IRQ5. Prima instructiune testeazi
indicatorul de stare "contr_vector". Dac3 "contr-vector" este O,
atunci in portul paralel al placii ADA 1100, respectiv in registrul
numidritorului programabil se inscrie codul vectorului zero, respectiv
durata acestui vector si se atribuie variabilei "contr_vctor"
valoarea 1 dupd care se pdrdseste rutina de intrerupere. Dac3
variabila "contr vector" este 1 in portul paralel se inscrie codul
vectorului acti;_iar in registru numar&torului se Iinscrie durata
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acestuil vector. Se testeazi starea indicatorului de slibire de camp
"slb" si dacd este 0 se determini vectorul zero ce urmeazd, astfel
incat trecerea la acest vector si se faci prin comutarea unei singure
ramuri a invertorului. Durata acestui vector este copiatd intr-o
variabild temporard pentru a nu fi modificati de instructiunile ce
urmeazd, care pregdtesc in avans urmitoare pereche de vectori.
Indicatorul "contr_vector" este fAcut 0. Daci "slb" este 1, nu se mai
introduc vectorii 0, variabila "contr_ vector" r#mine la valoarea 1.
Se continud cu pregidtirea urmidtoarei perechi de vectori. Daci
indicatorul de stare "alt_polig" este 0 Quratele vectorilor nu s-au
modificat. Codul vectorului este extras din tabloul cu vectori
(tabelul 3.3 randul 1 sau 2). Indexul in tablou variazi intre O si
7, valoarea sa curentd este calculat3 cu relatia:

k=7 + laturil(i] (3.36)

'

uride: -j este numidrul sectorului de 60°, cuprins intre 1 si 6;

-laturi este un tablou ce contine pozitia relativad a vectorului
curent fatd de vectorul corespunzitor sectorului la modularea in 6
pulsuri. Elementele tabloului "laturi" sunt -1,0 si 1 si sunt mai
mici cu o unitate decét elementele corespunzdtoare din tabelul 3.3,
unde s-au folosit numai numere intregi pozitive, astfel incat
cgnversia ASCII - binar, s3 nu depindd de numidrul de octeti pe care

|

sé face reprezentarea.
Indexul tabelului laturi "i", este incrementat la fiecare pas,
exceptdnd cazul cadnd "i" este egal cu indexul maxim corespunzidtor
poligonului curent, cind se atribuie lui "i" valoareea indexului
minim corespunz3tor poligonului curent. In acest caz se incrementeazi
si numdrul sectorului dac3i j este mai mic decat 6. Dacid j=6 se va
face atribuirea j=1. ExistX 6 coduri distincte pentru vectori activi,
cuprinse in tabelul cu vectori intre pozitiile 1 si 6 inclusiv.
Pentru a evita verificarea la fiecare pas a incadrdrii indexului
intre aceste valori, s-au ad3ugat elementele 0, respectiv 7, identice
cu elementule 6, respetiv 1.

Variabila "alt_polig" egald cu 1 indic# modificarea duratele
vectorilor. Duratele extrase din tabele de rutina "reglaj" sunt
copiate in variabilele rutinei "invertor" si se semnalizeazd
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cele doud sensuri de rotatie.

Tabelul 3.4

Sectorul curent 1 2 3 4 5 6

Sectorul curent dupd reversare 1 6 5 4 3 2

Nu se recomandd utilizarea programului sub "windows" deoarece
durata vectorilor este controlatd direct de procesor prin intermediul
rutinelor de intrerupere, iar unele functii din nucleul programului
windows invalideaz3 intreruperile pe durata de executie a acestora.
Vor exista momente in care procesorul nu poate deservi promt cererile
de intrerupere menite si schimbe vectorul curent. Intarzierile
introduse produc sciddere dinamicii actioniirii, cresterea armonicilor
in curent si oscilatii de vitezi.

'

}
3.3.2. Comanda invertorului cu microcontroller

’ S-a utilizat un microsistem pe 8 biti produs de firma "Data-
Bﬁt". Placa de dezvoltare contine microcontrollerul SAB80(C)535,
[18], memoria RAM si memoria EPROM in care a fost incdrcat programul
"monitor" produs de aceiasi firmd. Programul '"monitor" dupi punerea
§Pb tensiune sau dup3 reset initializeazd portul serial, afiseazi pe
ecranul calculatorului vectorii de intrerupere si asteaptd incdrcarea
ablicatiei. Codul programului de aplicatie este transferat serial in
memoria RAM a microsistemului utilizidnd pogramul "Procom" pentru
calculator si programul "monitor" din EPROM -ul microsistemului. Se
vor prezenta doar diferentele fatd de implementarea pe calculator.
Cea mai mare parte a programului a fost scrisd in 1limbaj de
asamblare. Rutinele de calcul a tabelelor ce contin duratele
vectorilor sunt scrise in 1limbaj C si apelate ca functii din
programul scris in asamblare [19]. Tabelele cu numidrul de laturi pe
poligon, secventa vectorilor activi si modul de trecere de la un
poligon la altul sunt introduse in codul executabil. Transcrierea
acestor tabele din fisierul dorit in programul surs3 s-a realizat cu

un program auxiliar "copcod". Acest program identific3 cuvintele
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cheie "DATAO", "DATA1", ...,"DATA6" in fisierul sursi si insereazi

in pozitiile respectiv codurile vectorilor, secventa vectorilor pe
un sector generalizat, modul de schimbare a poligonului la sciderea
respectiv la cresterea numirului de laturi, tabele cu indexul minim
respectiv indexul maxim pentru un poligon. Numirul de vectori activi
pe un sector a fost limitat la 96, astfel incdt numirul vectorilor
activi pentru toate poligoanele s¥ nu fie mai mare decit 255.
Adresele de baz3d ale tabelelor au fost aliniate la multipli de 256.
Prin aceastd metodd s-a redus timpul de accesare a datelor din
tabele. Pentru comanda invertorului sunt necesare 3 semnale logice,
codurile celor 8 vectori fiind pe 3 biti. Pentru a creste viteza de
comandd, pe un octet s-a repartizat codul vectorului activ pe bitii
0,1,2 $i codul vectorrului 0 care urmeazi dupd acesta pe bitii 4,5,6.
Controlul duratei vectorilor se realizeazi cu ajutorul numiridtorului
progamabil T2, progamat in modul de reincircare automatsd si generarea
unei intreruperi pe nivelul cel mai prioritar posibil la depisirea
ﬁumérului hexazecimal FFFF. Diferenta dintre FFFF si continutul
registrului de reincircare reprezintd durata totald a vectorului
activ si a vectorului zero exprimatd in pus. Prin registrul de
gomparare se controleazd durata vectorului activ, care este egald cu
diferenta dintre registrul de comparare si cel de rednci¥rcare. Prin
utilizarea unui registru extern si a unui multiplexor comutarea
vectorilor activ-zero-activ este realizat hard. Cand contorul
éumérétorului depidseste voloarea FFFF semnalul extern generat comanda
redncidrcarea registrului extern cu continutul portului P4 iar 1la
iegirea multiplexorului se regdseste jumdtatea cea mai putin
semnificativd a octetului. Dup3 ce contorul numdridtorului devine egal
sau mai mare decit valoarea registrului de comparare semnalul extern
comutsy iegirea multiplexorului pe jumdtatea cea mai semnificativid a
octetului de intrare. Rutina de servire a intreruperii generate 1la
depisire, realizeazid urmitoarele operatii: inscrie durata vectorului
activ in registrul de comparare; extrage din tabel durata urmdtorului
ciclu si o inscrie in registrul de reincdrcare; extrage din tabel
codul vectorilor si-1 depune in portul P4; extrage din tabel durata
vectorului activ i o depune intr-un registru intern pentru a fi
utilizat3 rapid la urmitoarea intrerupere. Cand nu se mai doreste
utilizarea vectorilor 0, nici chiar pentru o durat3d foarte scurtd (2
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kUs), se incrementeazd cu 8 adresa de bazd a tabelului care contine

codurile vectorilur. La aceste adrese sunt memorate codurile

vectorilor activi si in jumitatea semnificativid a octetului si deci
comutarea realizatd de multiplexor nu mai are efect. Sunt eliminate
astfel pulsurile foarte scurte. Rutina reglaj este apelatd periodic

la intreruperea generatd de numiritorul programabil TO la depisire.

3.4 Simulare numerici si rezultate experimentale

Strategia de control poligonal al fluxului statoric cat si
programul ‘"cpf" au fost validate prin numeroase incerciri
experimentale. S-au efectuat iIncercdri experimentale cu masini de
inductie $i masin3d sincroni reactivi, cu un invertor de tensiune cu
tranzistoare bipolare gi cu un invertor de tensiune cu tranzistoare
IGBT. Pentru testarea in sarcind s-a utilizat un stand cu masin3d de
cﬁrent continuu, iar pentru realizarea m3dsuritorilor s-a utilizat un
al doilea calculator PC echipat cu o placi ADA1100 (fig. 3.8).
Rezultatele experimentale obtinute o =TT -

. . . UG . Retea | bomi ! :
pentru o masina de inductie cu . 1o Wwﬂﬁ
| . . Redresor| _ T =
puterea P,=1,5 kW, cdt si pentru o i ,uEiém
. . on.. i Curent =
masind sincrond reactiva cu bariere Inverdor - Viloza |
$ s vieza
magnetice cu P,=1,5 kW, au fost
¢ .
i N 11l " .
prezentate in ([8,20]. In acest ‘g e
. : 1 - N e . .C.
paragraf vor fi prezentate numai M.1 I M.c i R

gimuldrile numerice si rezultatele ——— = " . . . 0
experimentale obtinute pentru o Fig. 3.8 Montaj experimental
masind de inductie cu puterea

1.1kW. Parametrii masinii de inductie utilizate atadt pentru
simulirile digitale, cdt si pentru incercrile experimentale, au fost
prezentati pe larg in paragraful 2.6.

Incdrcarea s-a produs cu o masind de curent continuu cu magneti
permanenti cu datele: n,,,=2000 rot/min, M,=20,3 Nm, M,=180 Nm,
V=118, I.=36,2 A, I,=321 A, AV,=36,3 V, K.~=0,56 V sec/rad, K.=0,56
Nm/A. S-au determinat experimental: rezistenta indusului R,=0,12 Q,
momentul de inertie J=0,043 Nm?, variatia cuplului rezistent produs
de pierderile mecanice (M,=0,8+0,001930) functie de viteza unghiulari
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2. Masurarea turatiei s-a efectuat cu tahogeneratorul inclus in

carcasa maginii de curent continuu cu constanta 20 nV/(rot/min).
Generatorul de curent continuu a fost incircat prin conectarea unui
reostat la bornele sale.

Invertor de tensiune utilizat a fost echipat cu tranzistoare
IGBT cu datele: V_.=1200V, I.=50A, V. (on)=2V (la 25°C), Puanax=125W.
Principalele caracteristici ale inverorului sunt: virful maxim de
curent I,.,=25 A, tensiune maxim3 in circuitul intermediar U.=310 V,
durata timpului mort t,=1,4 us.

Comanda invertorului s-a efectuat cu un calculator compatibil
IBM dotat cu placa de achizitii ADA 1100 utiliz&nd programul "cpf".

Achizitia datelor s-a efectuat cu un al doilea calculator
previzut tot cu o placid de achizitii ADA 1100. Achizitia si
prelucrarea datelor s-a realizat cu programul "pegasus". Timpul de
conversie al convertorul analog-digital care echipeaz¥ placa ADA1100
est de 20 microsecunde, deci teoretic se pot prelua cel mult 50000
de esantioane pe secundd. Practic utiliz&nd programul Pegasus nu s-a
putut depdsi un numdr de 20000 esantioane pe secundd. Numdrul total
de esantioane este imp#rtit la num3rul total de canale utilizate. In
cazul utilizdrii a 5 canale rezultd frecventa maxim3 de esantionare
mai mic¥ decdt 4 kHz (3,9 kHz). In plus dacid printre semnalele
urmdrite existd si semnalele lent variabile, atunci este nevoie de
urmdrirea acestora pe o periocadd lungd de timp. Numdrul total de
é$antioane ce pot fi retinute cu ajutorul programului Pegasus este
aproximativ 32000. Pentru un numdr de canale dat si o durata de
urmdrire a semnalului datd rezultd o noud restrictie asupra
frecventei de esantionare. Astfel pentru 5 canale de semnal si o
durati de urmirire a acestora mai mare de 1,6s frecventa maximid de
esantionare este limitat3d de numirul maxim de puncte posibil §i nu
de timpul de conversie al convertorului AD. Pentru a se respecta
teorema esantionirii toate semnalele de intrare au fost filtrate cu
ajutorul unui filtru RC trece jos acordat pe frecventa de tdiere de
660Hz. Astfel teorema esantiondrii este respectatd la limitd.
Spectrul semnalul discret obtinut dupid esantionare contine numai
frecventele joase. Componentele de frecvent3 mare (peste jumidtate din
frecventa de esantionare) existente in semnalul analogic s-au
reflectat si insumat cu semnalul util producand alterarea acestuia.
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Prin utilizarea filtrului trece jos componentele de frecventi
ridicatd au fost atenuate si alterarea semnalului util discretizat
este redusd. Practic alter3rile produse de alierea frecventelor sunt
imperceptibile la afisarea graficd a acestora. In schimb calculul
fluxului prin integrare numerici a tensiunii este putenic afectat de
erori deoarece prin integrare frecventele joase sunt amplificate
foarte mult (integrarea purd produce la iesire un semnal nelimit daci
semnalul de intrare contine componentd continui). Din acest motiv
fluxurile statorice nu au fost calculate. Scdderea si mai pronuntati
a frecventei de trecere a filtrelor de gardd nu a fost posibilj
decarece s-ar fi redus foarte mult largimea de bandi a semnalelor
vizualizate. In plus prin filtrare se introduce si o distorsionare
a fazel semnalelor de frecventd ridicati.

Pentru a pune in evidentd performantele cidt si deficientele
metodei descrise s-au efectuat numeroase simuliri numerice si
incercdri experimentale grupate prin care s-au urm3rit urmitoarele
régimuri de functionare:

- regimuri dinamice in gol (acceleridri, franiri, reversiri la
diferite frecvente);

- regimuri stationare in gol la diferite frecvente;

: - regimuri tranzitorii 1la frecventid constantd (inc3rcare si
descdrcare cu sarcind tip treaptd):

- regimuri tranzitorii in sarcini.
¢

I Toate incerc3drile experimentale si simuldrile s-au efectuat
pentru conexiunea triunghi a masinii deoarece invertorul disponibil

nu a permis tensiuni mai mari de 310V in circuitul intermediar.

3.4.1 Regimuri dinamice in gol

Simularea pornirii in gol pentru o frecventd prescrisd de 50 Hz
este prezentati in fig. 3.9. Frecventa maximd de comutatie a
invertorului a fost de 5 kHz, rampa de accelerare prescrisd a fost
stabiliti la 50 Hz/s, frecventa tensiunii de iesire s-a recalculat
la 4ms iar factorul de corectie a tensiunii este 6,5%.

Din hodograful fluxului statoric la pornire (fig. 3.9.e) se
observi schimbarea numirului de laturi ale poligoanelor pe mdsurd ce
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Fig. 3.9. Simularea pornirii cu £,=50 Hz
i

frecventa fundamentald a tensiunii creste. Pe nici una din mirimile
prezentate nu se pot observa fenomene tranzitorii cauzate de
schimbarea num3rului de laturi ale poligoanelor. Pe curba curentului
de linie (fig. 3.9.c), dar in special pe curba cuplului (fig. 3.9.e)
$i hodograful curentului (fig. 3.9.g) in apropierea frecventei de 50
Hz se observd un proces tranzitoriu nedorit de amplitudine redusi.
Acesta este cauzat de eliminarea vectorilor zero, cand durata
acestora scade sub 12 microsecunde. Aceastd m3surd produce la
f.aax=5000Hz un salt de tensiune de 6% pentru f,=47Hz si a fost
necesard pentru a putea rula programul $1 pe un calculator PC 286.
Pentru calculatoare mai performante duratele minime ale vectorilor

pot fi reduse.
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Fig. 3.10 Testarea pornirii cu f =50 Hz
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In cazul implement3irii pe microcontroler prin folosirea unui
multiplexor si a unui registru extern aceastd duratd minim3d a fost
redusd la 2 microsecunde. In fig. 3.10 sunt redate variatia
curentului, tensiunii (componentele de Joasd frecventid) si a turatiei
mdsurate pe durata pornirii masinii cu £,=50 Hz. Se observi o
crestere bruscd a curentului de 1linie (fig. 3.10.a) in apropiere
frecventei de 50 Hz cauzati de eliminarea vectorilor 0. Acesta va fi
regdsitd si pe hodograful curentului statoric (fig. 3.10.d). Forma
reald a tensiunii de linie este rectangulari dar componentele de
frecventd ridicatd au fost filtrate la esantionare (fig. 3.10.b).

Acceptéand curenti de pornire mai mari poate fi impus3 o ramp#

WS 0.2 Woidw]

SN
VTR

Ly [2 Asdiv)

n [300 rot/dwv]
[10 Hz /dw)

f1
M [3 Nm /dwv]

1 1

d
Fig. 3.11. Simularea pornirii cu rampd mare de accelerare (80 Hz/s).
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de accelerare mai mare (fig. 3.11). Se poate observa cresterea
cuplului de pornire ca urmare a cresterii frecventei rotorice. Prin
alegerea scirilor de reprezentare a frecventei statorice si turatiei
ca in fig. 3.1l1.c, diferenta dintre cele doud reprezentari grafice
este frecventd rotoricd la scara frecventelor (10 Hz/div). Datorit¥
cidderilor de tensiune pe rezistenta statoricad fluxul statoric este
mai mic pe durata pornirii. In cazul fluxului rotoric diferentele
sunt mai mari deoarece existi c#idere de tensiune si pe inductantele
de dispersie.

Simularea, respectiv rezultate experimentale in cazul pornirii

cu prescriere de turatie dublid (£,=100 Hz) sunt prezentate in fig.

W

Sp

(02 Whidw)

Yo

q%s

(2 Afdw]

1 {300 rotfdiv)

La

M [1.5Mm /div] £1{10 Hzfdv] ™
~ 1[0 2sfdiv)

d.
Fig. 3.12 Simularea pornirii cu f£,,=100 Hz
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3.12 respectiv 3.13. Din fig. 3.12. s?lspserva realizarea sl3birii
de cémp peste turatia de baza (50
Hz). Ca urmare a scadderii ratei de
crestere a frecventei statorice de
la 50Hz/s la 40 Hz/s se observi o

scdderea bruscd a cuplului in

vecindtatea frecventei de 50Hz. Ca
urmare curentii din masind scad. Pe

mdsurd ce frecventa creste are loc

$i scdderea campului. Peste o wo BB R
anumitd frecventd pentru a produce nvat

cuplul necesar accelerdrii cu panta aura ey
Pt //4“
P e :

Fig. 3.13. Testarea pornirii cu
frecventei de alunecare prin £,=100 Hz.

de 40 Hz/s este necesard cresterea

curentului. Aceastd crestere a

curentului are loc ca urmare a

raminerea turatiei in urma

frecventei statorice corespunzdtoare. In fig. 3.13.a respectiv 3.13.b
s-a reprezentat variatia amplitudinii fazorului curentului statoric
respectiv a fazorului tensiunii statorice. Aceste marimi au fost

cdlculate din curentii de linie si tensiunile de linie misurate.

PRI
22007

. /
- /

= ASELIN I NLE B LR S L BN
-0 - o 3 0

_mg_ﬁ

Fig. 3.14. Reversare intre -1500 si 1500 rot/min
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Variatia mdrimilor pe durata procesului tranzitoriu de reversare

lentd este prezentatd in fig. 3.14, respectiv 3.15 pentru reversarea

turatiei Intre -1500 si 1500 rot/min, respectiv intre -3000 si 3000
rot/min. Deoarece in circitul intermediar al invertorului nu a
existat reostat de frédnare panta de franare s-a prescris la 18 Hz/s

pentru viteze mai mici decdt viteza de bazid si 12 Hz/s pentru viteze

- %\/\m -

- ) AN ‘
oo ] L -3 \*, \J" /J \\

el

U, (V]
[ 0.

S I I S —'3 /\\\ // {4//\_ / “\ //\ <

A S NSNS N
] P - == o .
] L - e
o R - V{/ﬁ, ].
—4900 T L ‘—. ol == . T o ~
Fig. 3.15. Reversare la 100 Hz. Fig.3. 16. Reversare la 3 Hz

méi mari decat viteza de bazid. Frénarea cu pante mai mari produce
cresterea tensiuni in circuitul intermediar si declansarea protectie
de supratensiune. Pentru reversarea la turatia de baz3d sunt
reprezentate variatia curentului (fig. 3.14.a) s$i a tensiunii de
linie (fig. 3.14.b). Pentru reversarea la dublul turatiei de bazi s-
au reprezentat numai variatia amplitudinii fazorilor spatiali ai
curentului statoric respectiv tensiunii statorice (fig. 3.15.a,b).
Pentru reversarea la dublul turatiei de bazd se observi existenta
celor 4 nivele de acceleratie (12 Hz/s, 18Hz/s, 50Hz/s i 40Hz/s).
Punerea in evidents a schimbirii fazei tensiunilor si curentilor
in momentul reversirii turatiei campului magnetic invartitor s-a
realizat prin urmirirea unei reversiri la turatie mic3d (fig. 3.16).
Curentii si tensiunile au fost reprezentate in coordonate ortogonale
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$1 se poate observa schimbarea brusci a fazei tensiuni si curentului.

Forma aproximativ sinusoidald a tensiunii s-a datorat filtrului trece

jos care a atenuat componentele de frecventd ridicatd din spectrul

tensiunii.

3.4.2 Regimuri stationare in gol

Studiul regimurilor stationare in gol la mai multe frecvente
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Fig. 3.17. Simulare in gol
la 25 Hz

€
i

{
prescrise s-a realizat pentru a pune

i# evidentd functionarea maginii in
cazul moduladrii poligonale a fluxului
de
comutatie a vectorilor prezentate in
tabelul 3.3.

frecventa statoricd si

statoric pentru secventele

Legdtura dintre
numdrul de
laturi ale poligonului utilizat este
datd in tabelul 3.2.
constatd un numdr mare de

In general se
laturi
pentru turatii mici si putine laturi
pentru turatiile mari.

Fuunctionarea la frecvente de 50Hz si

Fig.

3.18. Simulare in gol

la 15 Hz

- ) 7
Fig. 3.19 Simulare in gol
la 10 Hz

100Hz se poate urmiri pe simuldrile si incercidrile experimentale
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corespunzdtoare pornirii. 1In acest paragraf se va prezenta

fuctionarea in gol la frecventele de 25Hz (fig. 3.17), 15Hz (fig.
3.18) si 10Hz (fig.3.19).

3.4.3 Regimuri tranzitorii la

frecventd constant3

In acest paragraf sunt prezentate regimurile tranzitorii la
frecventd constantd produse de variatia sarcinii. In fig. 3.20 este
prezentatd o simulare numericd pentru o variatie treaptid a cuplului
rezistent cu 6 Nm masina fiind incdrcati in final cu cuplul nominal.
Datoritd saturatiei maginii wvariatia curentului este micid 1la
incdrcare din gol la sarcina nominali.

o Waq (120w

w12 2w "s

NSINIAMA T g AN AR

! N

AAAS A «\A\\' A AAAAAAAAS AAAAT
\v WAV . AMMAMAAEELRS

Sy
ShT

LN

—_—

Mo
W' 3]

| P IR

d

Fig. 3.20. Simulare incdrcare Fig. 3.21. Simulare 1inc&rcare
cu M, (f,=50Hz conex. A) cu M, (£f,=50Hz conex. Y)

Pentru conexiunea stea tensiunea in circuitul intermediar a fost
U,=537V. Se observi rotirea hodografului fluxului statoric si al
curentului statoric cu 30°. S-au efectuat simuldri si pentru
incircarea treaptd a masinii cu de doud ori cuplul nominal la
frecventa de 50 Hz (fig. 3.22) si cu treaptd de 0,62 M, (4.6 Nm) la
frecventa de 75Hz(fig. 3.23). Treapta de cuplu pentru incdrcarea la
f,=75Hz s-a stabilit astfel incat curentul statoric s3 fie egal cu
cel nominal. Se observi slibirea de camp si reducerea numirului de
laturi ale poligonului descris de fazorul spatial al fluxului
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Fig. 3.22. Simulare incarcare Fig. 3.23. Simulare incarcare
cu 2 M, la £,=50 Hz cu 0.62 M, la f,=75Hz

statoric.

. Simuldrile digitale au fost dublate de misuritori experimentale.
In fig. 3.24 sunt prezentate variatia curentului statoric (a),
cuplului (b) si turatiei (c) pentru o treapt3# de cuplu care in final
incd3rcd masina cu cuplul nominal. Hodograful curentului statoric este
prezentat iIn fig. 3.24.d. In fig.3.24 e,f,g este reprezentat
curentul, cuplul si turatia in cazul descdrcidri masinii.

Incercdrile de incdrcare si descdrcare la frecventa de 75 Hz
sﬁnt prezentate in fig. 3. 25.

| 3.4.4 Regimuri dinamice in sarcini

Simularea pornirii masinii direct cu un cuplu rezistent la arbore
egal cu cuplul nominal este prezentatd in fig. 3.26. In cazul
testelor experimentale incidrcarea s-a realizat cu un generator de
curent continuu prin inc3rcarea rezistivd a acestuia. In acest caz
cuplul rezistent este proportional cu viteza. In fig. 3.27 este
simulati pornirea masinii cu o sarcind dependentd de turatie:
M,=0,8+0,0470 [Nm], similar¥ celei produse la testirile experimentale
(fig. 3.28). In 3.29 este prezentatd oprirea masini cu cuplu
rezistent la arbore.

In general pentru testarile experimentale s-au prezentat numai
curentii si tensiunile care au fost midsurate direct s-au au putut fi
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calculate independent de parametri

masinii (calculul curentilor si

tensiunilor coordonate

in
ortogonale statorice din miarimile
de linie masurate). Mdrimile

afectate de
perturbatiile puternice produse de

mdsurate sunt
comutatia dispozitivelor de putere
din si de

cazul

invertor filtrarea

acestora. In simuldrilor
digitale s-au putut reprezenta mult
mai fi de

exemplu fluxul statoric si rotoric

multe mdrimi cum ar

cuplul electromagnetic si frecventa

statorici prescrisa. Prin
prezentarea in parale a simuldrilor
si -
experimentale

e_l_e _e__1___el__

s-a urmdrit

posibilitatea compardrii

rezultatelor experimentale cu
premizele teoretice. In unele
cazuri nu s-au prezentat decéat

simulari digitale s-au incercari
¢

tensiunilor in

M,
i

L L S S |

T T
20 28 10 5

2400—‘ nlrtaa]

2001

T T T T3

20T T T
w3 hd <

hir

Fig. 3.25 Treaptd de cuplu la

f,=75 Hz

locul valorilor

3. 5. Concluzii

eiperimentale urmdrindu-se o
prezentarea eficientd. 1In cazul
proceselor tranzitorii de 1lungd
durat¥ s-a preferat prezentarea
amplitudinii curentilor si
instantanee.

Metoda prezentatd este o

metodd direct3d de

realizare a

modulatiei in litime de puls, care elimind etapele intermediare de

calcul.
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Fig. 3.26 Simulare pornire Fig. 3.27. Simulare pornire
M.=M, M,=0.8+0.0470 [Nm]

pretandu-se astfel la implementarea cu un microcontroller ieftin de
8 ﬁiti, sau cu un calculator si o interfatd care contine un port
paralel si un numidridtor programabil. Metoda permite adidugarea de noi
poligoane sau schimbarea celor existente. Se poate ajusta tensiunea
fuyctie de frecventd dupd o lege pdtraticd sau dupd o lege liniari
pel portiuni. Permite alegerea frecventei de comutatie de la valori
mici tipice invertoarelor cu tiristoare pan3d la valori foarte mari
tipice invertoarelor cu IGBT-uri. Metoda se poate aplica in domenii
cﬂre nu cer performante dinamice ridicate si un control riguros al
turatiei sau cuplului cum sunt de exemplu actiondrile cu pompe,
vebtilatoare, benzi transportoare. In general modificarea turatiei
nu este un scop in sine, urmdrindu-se de fapt modificarea unor m3rimi
din proces cum sunt debit, presiune sau temperaturid. Daci controlul
procesului este In buclid inchis# viteza prescrisd nu este decit o
mirime intermediar3, reprezentadnd iesirea unui regulator, gi va fi
astfel ajustat3 incdt iesirea intregului sistem s& fie cea doriti.
Pentru procese ce nu sunt foarte rapide, regulatorul poate fi
realizat cu procesorul care comandd invertorul, rezultdnd un sistem

de reglaj optim sub aspectul performantd cost/cost.
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Controlul poligonal al fluxului statoric

pentru masina de inductie in bucla inchisa

4.1 Controlul poligonal al fluxului cu bucli de vitezX

In capitolul anterior modificarea prescrierii de turatie era
urmatd de modificarea in rampd a frecventei statorice [1,2]. In regim
stationar frecventa statoric3d era egald cu produsul dintre turatia
prescrisd si numdrul perechilor de poli ai masinii electrice. 1In
acest caz, turatia prescrisd s-a realizat numai la functionarea in
gél. In acest capitol, se prezintd o metodd de compensare a
alunecdrii masinii. Prin m&surarea vitezeli se estimeazd frecventa
r9toricé (fig. 4.1) utilizand in acest sens eroarea de turatie:

{

€,=ny - n (4.1)
i

!
Frecventa rotoricid necesard pentru functionare stabild si fari

statism s-a estimat cu ajutorul unui regulator de turatie de tip PI
(proportional-integrativ) cu limitare. Semnalul de reactie pentru
turatie preluat de la un tahogenerator de curent continuu, a fost
puternic perturbat. Utilizarea sa ca mirime de reactie a fost
posibild numai dupd eliminarea zgomotului cu ajutorul unor filtre
trece-jos implementate analogic gi digital. Aceste filtre introduc
si o intarziere a semnalului de reactie. La alegerea tipului de
regulator, cdt si pentru acordarea acestuia, trebuie si se tind seama
si de eroarea de fazd introdusid in semnalul de reactie de citre
filtrele trece jos. Utilizarea unor regulatoare rapide de tip PID
(proportional—integrator—derivativ) sau "sliding-mode" [3,4] nu este
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Fig. 4.1 Controlul poligonal al fluxului statoric in buclid de vitezi,

- schema bloc.

justificatsd in acest caz deocarece:

- prin derivarea semnalului se amplificid zgomotul

sgmnalul de reactie;

prezent in

; - datoritd erorilor de faz3d prezente in semnalul de reactie apar

oscilatii ale turatiei, actionarea devenind instabil¥.

! Discretizarea functiei de transfer H(s) a regulatorul PI (4.2)

s—-a realizat prin metoda trapezelor [5].

1
sT;

1

H(s)=k(1+ )

unde: - k este amplificarea regulatorului,
- T, este constanta de timp.
In 4.3 este prezentatd relatia de legdturd dintre

Laplace si operatorul z pentru metoda tapezelor.

=

z-

2
S=—
T, z+1

unde: T, este intervalu de egsantionare.
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Ecuatia discretd a regulatorului PI in domeniul timp este
prezentatd in 4.4, unde coeficientii c, $1 c, sunt in functie de
amplificarea i constanta de timp a regulatorului (4.5).

= N (4.4)
() = £, () + e lt) + ¢, e (t,,)
T
c, = k £+ 1
! ‘3 T, ) (4.5)
T,
c, =k (== -1)
2 T,
Iegsirea regulatorului PI este limitat# inferior la - f,.,. si

superior la f£,,,,. Acestd limitare este necesar3d, deocarece cresterea
frecventei rotorice peste frecventa rotoricd criticd f,, nu mai
p?oduce cregterea cuplului, chiar mai mult acesta va scddea. In
general f..., se alege mai mic decat f,,, pentru a evita depisirea
frecventei rotorice critice ca urmare a necunoasterii exacte a
parametrilor masinii s$i a intarzierilor din semnalul de turatie. De
aéemenea prin alegere 1lui f,,. se limiteazd cuplul maxim produs si
curentul absorbit de masind in regim stationar sau in regimuri
tranzitorii lente.

} Utilizdnd turatia m&suratd si frecventa rotoricd datad de

regulator se calculeazd frecventa statoricd prescrisd cu relatia:
|

! fl‘: p1 n/ + f; (4.6)

unde: - n’ este turatia m3suratd si filtrat3d exprimatd in rotati pe
secundd;
- p. este numirul de perechi de poli ai maginii.
Ccu frecventa statoricd calculatid in acest mod s-a realizat comanda
invertorului prin metoda controlului poligonal al fluxului statoric.
Filtrul digital trece jos utilizat pentru eliminarea zgomotului

din turatie s-a realizat prin discretizarea functiei de transfer 4.7

=1 4.7
H(s) o7 ( )
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' b.

Fig.

N

\d

H¢ (p) IA

4.2 Functiile de transfer

utilizdnd metoda trapezelor (relatia 4.3.)

Eduatia discreti

prezentatd in 4.7,

(1.) (4.9).

nl(e)=an’ (6 ) +pne) +Bn(t, )

in domeniul

2Ty T,
2TeqtTe

T,

e

p

T2T T,

timp a filtrului

Noise
Q
—>
trece jos este

iar coeficientii a gi B s-au calculat in functie

de constanta de timp a filtrului, (T..), si pericada de esantionare,

(4.8)

(4.9)

Ofseturile circuitelor electronice analogice utilizate pentru

separarea galvanici si ofseturile convertorului analog numeric pot

produce erori importante la turatii foarte mici. Dac3 considerim ci

ofsetul nu se modifici dupad momentul pornirii actiondrii atunci se

poate face eliminarea soft a acestuia prin sc3derea lui ¢, (fig 4.1).

Acesta se determini inainte de pornire prin medierea a unui num3r
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mare (100) de masuritori efectuate la turatie 0. Aceasti medie este
apoi scdzutd din fiecare misuritoare.

4.2 Functiile de transfer ale sistemului

Pentru acordarea regulatorului este necesari cunoasgterea
functiilor de transfer ale sistemului (fig. 4.2). Blocul modulator
$i invertorul de tensiune s-au considerat printr-un bloc de
intarziere purd cu durata intarzierii egal¥ cu jumdtate din perioada
de esantionare. Pentru calculul functiei de transfer globale se
aproximeazd functia de transfer a invertorului H;(p) printr-un bloc
PT1.

Magsina electricd s-a echivalat prin douX blocuri: un bloc PT1
reprezentand functia de transfer frecventa rotoricd-cuplu si un bloc
intregrator reprezentéand functia de transfer cuplu-vitezi unghiulari.
Fﬁnctia de transfer frecventd rotoricd - cuplu electromagnetic s-a
aproximat prin relatia:

£, 1 (4.10)

M., - cuplu electromagnetic;
¢ f.. - frecventa rotorici nominald;
P - variabila transformatei Laplace;
T.. — constanta de timp la scurtcircuit a masginii.
Prin eliminarea buclei interne a masinii electrice rezulti

functia de transfer, frecventd statoric3d -turatie:

1 1
Hyo = = (4.11)
M P 1+ Ty S+ Top Top S2

unde p, - numirul perechilor de poli;

T ~ constanta de timp electromagneticd dat3d de relatia:
= EE_EELE (4.12)
e pl Men

unde J este momentul de inertie total.
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In continuare schema structurali a fost rearanjata astfel incat
sd se elimine bucla de reactie pozitivd care nu se inchidea prin
regulator. S-a obtinut schema din fig. 4.2.b unde:

H:(p) - este functia de transfer pentru calea de reactie si
include functiile de transfer ale filtrului analogic gi digital si
functia de transfer a blocului de esantionare de tip intérziere puri
dar aproximatd printr-un PT1 cu constanta de timp T./2;

- 1
Help) = T, (4.13)
(1+p7}a)(1+p1}d)(1+p—3r)
H,(p) este functia de transfer a sistemului reglat:
H;(p) H,; (p)
H (D) 1) Hyy (P (4.14)

" 1-H,(p) H(p) H,, (D)

Renuntdnd la termeni de grad mai mare decidt 1 pentru numirator si cu
grad mai mare decdt 2 pentru numitor se obtine functia de transfer
simplificati:
1+pT1
=k —— 4.15

VelP) =k i p T ( )
Amplificarea sistemului k. respectiv constantele de timp T, si
T, sunt date de relatia:

| ko= 2y (4.16)
Py (T * T+ T+ Ty)
i
! 2
Testc+Tem Te+Tem Ta+Tem Td+T +Te Ta+Te Td+Ta Td) (4.17)
Tb: Tem+Te+Ta+Td

unde: T,, - constanta de timp a filtrului analogic;

T, - intervalul de esantionare;

T,, - constanta de timp a filtrului digital;

Ta — intarzierea introdus3d de etajul modulator (controlul

poligonal al fluxului), T, se considerd egal cu jumdtate din
intervalul de esantionare. . . -
Pentru acordarea regulatorului s-a utilizat criteriul modulului
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varianta Kessler[6]. Amplificarea i constanta de timp
regulatorului sunt date de relatia:

a

_ 1

2K.T, (4.18)
T;=4 T,

4.3 Simularae numeric3d si rezultate experimentale

Programul de comandd a action3rii in buclid de vitez¥ a fost
obtinut prin inlocuirea filtrului trece jos, de pe calea de turatie
prescrisd, cu un regulator de turatie si adiugarea unor instructiuni
pentru citirea turatiei [A. 4]. Programul pentru simularea numerici
s-a obtinut prin introducerea programului de comand® in bucli de
vitezd, in clasa comandd din programul de simulare descris in
capitolul 2. Pentru efectuarea incercirilor experimentale s-a
utilizat montajul experimental descris in paragraful 3.4. In plus s-a
utilizat tensiunea de la bornele tahogeneratorului ca mirime de
reactie pentru turatie. Parametrii masinilor electrice si ai
iyvertorului au fost cei prezentati in paragraful 3.4.

Parametrii modulului de comandd ad3ugat sunt prezentati 1in
continuare:
¢ Constantele de timp ale filtrlor trece jos au fost:

! - T7,,=13 ms (filtru analogic antialiasing),

! - T,e=35 ms (filtru soft pentru eliminarea perturbatiilor).
! Perioada de esantionare si ©perioada de discretizare a
regulatorului de vitezd: T.=4 ms.

Amplificarea regqulatoruului k,=1. In final aceastd valoare a
fost aleasd pentru o mai bund rejectie a zgomotului introdus de
traductorul de turatie. Din diagrama structural3d prezentatd in fig.
4.2 rezulti ci pentru K,=1 perturbatiile de frecventd ridicatd nu
afecteazd frecventa statoricd prescrisd. Pentru perturbatiile
introduse de tahogenerator dar si pentru cele provocate de cuplu
rezistent regulatorul PI se comportd similar unui regulator
integrator. In acest mod a crescut imunitatea la zgomot a sistemului
dar in acelasi timp a crescut si timpul de r3spuns a sistemului 1la

perturbatii treapt3d de cuplu.
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Constanta de timp a regulatorului utilizat® in simulirile
digitale si pentru testi3rile experimentale prezentate in continuare
a fost: T,=276 ms.

Pentru a pune in evidentd performantele actionirii s-au efectuat
simuldri numerice si incerciri experimentale pentru porniri si
reversdri in gol, incercidri 1la perturbatie treaptd de cuplu si
pornire in sarcini. In continuare vor fi prezentate cele mai
reprezentative rezultate.

4.3.1 Regimuri tranzitorii in gol

Sleg 12 hde)

A A A R
:-IJ \‘I,vwwm‘![ iiﬁ” I # MH ik

Fig. 4.3 Simularea pornirii, Fig. 4.4 Simularea pornirii,
f,,=50Hz, f,...~7,5 Hz f,,=S50Hz, f,,.,=10Hz

In fig. 4.3 este prezentat3d simularea pornirii masinii in gol,
in cazul unei limitdri a iesirii regulatorului PI la 7,5Hz. Durata
pornirii poate fi redus3d prin cresterea nivelului maxim a iegirii
regulatorului de turatie pan3 la frecventa rotoricd criticd (19 Hz
in cazul masinii pe care s-au efectuat testdrile). Prin cresterea
limitei impuse regulatorului PI de la 7,5 Hz la 10 Hz se reduce
durata pornirii de la 1 s la 0,8 s (fig. 4.4). O influenti
hotiratoare asupra performantelor dinamice a actiondrii o au filtrele
de pe calea de reactie care produc intadrzieri si deci frecventa de
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alunecare in masinid in regimuri tranzitorii este mai redusx decit cea
maxim impus3d de regulator. Se pot efectua simuliri fari aceste filtre
Cu reacordarea regulatorului pentru aceasti situatie. In acest caz
performantele dinamice au fost mult inbunat&tite at4t la pornire cat
§i la perturbatii treapti ale cuplului rezistent. Simulirile obtinute
farad filtre pe calea de reactie nu s-au prezentat in aceastd lucrare
deoarece in cazul experiment#rilor nu au putut fi inliturate filtrele
de pe calea de reactie.

Simularea unei porniri pentru o turatie prescrisi de 3000
rotatii pe minut este prezentati
in fig. 4.5. Peste turatia de
bazd intervine sl¥birea de camp, Vi 03
cuplul produs de masind 1la

freventd rotoricid datid se reduce

pe md3surd ce turatia creste.
Panta de accelerare se reduce
iﬁplicit peste turatia de bazi.

Din fig. 4.5 se observid ci la
pornirea cu prescriere de 100 Hz
existd suprareglaj si oscilatii
ale turatiei si cuplului. Cuplul

maxim cu care se poate incirca

masina la dublul turatiei de bazi Fig. 4.5 Simularea pornirii
L4 . .

este jumitate din cuplu nominal. pt. n,=3000 rot/min

Dacd se tine cont de relatia

dintre cuplul rezistent si turatie, pentru standul prezentat in cap.
3. 4 la turatia de 3000 rot./min. rezult#d ci masina este incdrcat3
aproape cu jumdt3te din cuplul nominal ceea ce reprezintd cuplu maxim
in regim de lungi durati.

4.3.2 Regimuri tranzitorii la turatie prescris3d constantd

In acest paragraf vor fi prezentate rezultatele obtinute prin
simuldri digitale si experimental [7]
pentru variatii treaptd ale cuplului rezistent la diferite turatii.
Din simulare (fig. 4.6) si din incercdrile experimentale (fig. 4.8)
se observd ci in cazul unui salt treapt3 a cuplului rezistent are loc
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s Voo 7 3ds v,

i

‘ ii!?‘

Isp (24
|

Fig. 4.6 Simulare inc3rcare Fig. 4.7 Simulare descircare

cu M, la f,,=50Hz de la M, la gol, f,,=50Hz

o sc3ddere a turatiei imediat dup3d saltul treap3 a cuplului rezistent.
Qa urmare a erorii de turatie are loc cresterea frecventei statorice
f, urmatd de cresterea turatiei. Componenta integratoare a
regulatorului de turatie produce cresterea frecventei pani la
anularea erorii de turatie. In cazul unui salt treapt3¥ de cuplu
ﬁegativ (disparitia bruscd a cuplului rezistent) imediat dupid
disparitia cuplului are loc o accelerare a masinii (fig. 4.7 si figqg.
4.9). Ca urmare a unei erori de turatie negative frecventa statorici
%ste redusd pand la anularea erorii din turatie.

Eroarea de turatie poate fi anulatd chiar si pentru o treapt3
4e cuplu de doud ori cuplu nominal dacd limitarea frecventei
rotorice s-a ales suficient de mare. Pentru simularea din fig. 4.10
limitarea regulatorului PI s-a ales egald cu 10Hz. Pentru o treaptd
de cuplu de 2,5 ori cuplul nominal eroare de cuplu nu mai poate fi
anulat3d fig. 4. 11, iar pentru o treaptd de cuplu de 3 ori cuplul
nominal viteza masinii va sc3dea la 0 (fig. 4.12). In acest caz se
observi sciderea frecventei statorice. In final aceasta devine egald
cu frecventa rotoricid maximi. Se limiteazd astfel curentul maxim
absorbit de masini in regim de suprasarcind. Corectia tensiunii
functie de frecventa s-a realizat considerand numai c#dere de
tensiune pe rezistenta statoricd produsd de curentul nominal. In
acest scop s-a utilizat relatia (3.26). Se observd o scddere
importantd a fluxului statoric deoarece curentul este mai mare decit
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n {rot/min} n [rot‘min]
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-
=
]
' e U8 ey sl
¢ 00 05 10 15 20 [ad 2.5 e jk 20
Fig. 4.8 Testare inc3rcare Fig. 4.9. Testare descircare
cu M, la f, =50Hz de la M, la gol la f,,=50Hz

cel nominal cat si din cauza efectului timpului mort al invertorului
§d cdderilor de tensiune pe
d&spozitivele de putere ale
invertorului dar si din cauza

ihperfectiunilor corectiei

realizate cu (3.26).

Isa [2 a2,

Din simularea inc3drc#rii

masinii cu o treaptd de cuplu de t”“mmw I

4,6 Nm la frecven a rescrisd

1) 12 Atde)

f.,= 75 Hz (fig. 4.13), cat si
din incercirile experimentale la

kp

leats,

variatie treapti a cuplului ok ape e —e—‘—"a
rezistent (fig. 4.14 si 4.15) se W - :

%L cdm)

observi comportarea sistemului la . )
Fig. 4.13 Simulare incdrcare cu

4,6 Nm la f, =75 Hz

variatia treaptd a cuplului

pentru turatii prescrise peste
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turatia de bazi.

Realizarea compensarii
frecventei de alunecare este
importanti la turatii mici
decarece in acest caz eror 1
relative de turatie devin
importante. Comportarea
sistemului la turati mici (£,,=12
Hz) pentru o variatie treaptid de
cuplu este prezentatd in fig.

4.16 pentru incadrcarea masinii cu

trea_ti de cuplu nominal

respectiv in fig. 4. 17 in cazul Fig. 4.10 Simulare incircare

scdderii cuplului rezistent de la cu 2M, la f,,=50 Hz

W 029t sp Weiy 0, worim)

{20y

Wsa

—

T
PLVEE it M =

Fig. 4.11 Simulare inc3drcare Fig. 4.12 Simulare incircare

cu 2,5 M, la f,,=50Hz cu 3 M, la f,,=50Hz

valoarea nominali la cuplul rezistent in gol.
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Fig. 4.14 Testare inc3rcare
! treaptd cu 4,6Nm la f,,=75Hz.
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Fig. 4.16 Testare inci3rcare Fig. 4.17 Testare descircare
E cu M, la f, =12Hz. de la M, la gol pt. f, =12Hz.
€ . . . . a .
; 4.3.3 Regimuri dinamice in sarcini
1
| In acest paragraf este pusd in evidentd capacitatea masinii de
a se accelera de 1la turatie zero la turatia prescrisd, in

conditiile existentei la arbore a unui cuplu rezistent. Din fig.
4.18, se observi frecventa mare de alunecare pe durat3d pornirii cu
treaptid de cuplu nominal. Pe durata pornirii se observd reducerea
fluxului statoric. Aceast3d reducere a fluxului se manifestd negativ
prin reducerea cuplului electromagnetic pe durata pornirii. Aceast#
reducere a fluxului pe durata pornirii se poate compensa prin
alegerea unui factor de corectie a tensiunii mai ridicat. Controlul
fluxului statoric in bucli inchis3 (capitolul 5) va elimina acest
dezavantaj dar costul echipamentului creste. Acest3d cresgtere este
justificidtd numai in cazul pornirilor grele (cu cuplu rezistent 1la
pornire ridicat) sau in dac¥ se doresc porniri rapide.
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4.4 Concluzii

Dezvoltarea controlului
poligonal al fluxului in bucli de
vitezd s-a realizat in ideea
demonstrarii stabilititii metodei
tabelare de control poligonal al
fluxului cind intregul sisten

functioneazd in bucl3d 1inchisi.

Din simuldrile digitale si din e
tM‘” Hemddv] -

\

rezultatele experimentale a \ -
rezultat cd nici in acest caz nu e

intervin regimuri tranzitorii Fig. 4.18 Simulare pornire in
nedorite legate de schimbarea sarcind cu M,=M,, f,,=50Hz.
traiectoriei fluxului statoric

prin trecerea de pe un poligon pe altul. Mirimea de reactie intervine
indirect in realizarea moduldrii in l1itime de puls prin frecventa f,.
Realizarea moduldrii, in acest caz, se realizeazi prin citirea unui
sistem de tabele si incrementarea pozitiei de la care se face citirea
urmdtoare. Astfel modulare PWM are o imunitate ridicatd la zgomotele
introduse in sistemul de reglaj prin intermediul traductorului de
turatie. Prin alegerea adecvatd a parametrilor regulatorului de
turatie a fost posibil3d realizarea experimentelor in conditiile unui
Jivel de zgomot perturbator ridicat. Metoda se poate aplica in
domenii care nu cer performante dinamice ridicate si acceptd
perturbatii de cuplu pe durata procesului tranzitoriu, de exemplu
pentru antrenarea unor pompe, ventilatoare sau benzi transportoare.
Prin implementarea pe controllere ieftine rezultd un sistem de reglaj

optim sub aspectul performantd/cost.
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Controlul "sensorless” utilizand

modularea poligonala a fluxului statoric "on-line"

5.1 Introducere

' Domeniul de modificare a turatiei in bucl3d deschisi cu control
de tip V/f este de 10(20) la 1 [1,2]. Acest domeniu poate fi extins
prin realizarea unui control vectorial si reglaj de vitezd in bucl3
inchisi¥. Montarea, alinierea si intretinerea traductoarelor de
thratie ridic3d costurile de instalare si exploatare a action3rilor
electrice. Evolutia rapidid a sistemelor de reglaj si a puterii de
cglcul in timp real a procesoarelor a f#cut posibild estimarea
thratiei din miArimile electrice mdsurate si deci renuntarea la
traductoarele de turatie, in cazul multor aplicatii. Domeniul de
reglare "sensorless" a turatiei este de 100 la 1 [3,4]. In reglarea
"sensorless" a miscirii este important3d cunoasterea precisd a
parametrilor masinii. In general inductantele maginii depind de
saturatie iar rezistentele infisur3drilor de temperaturile acestora.
Pentru a reduce efectele variatiei parametrilor s-au elaborat metode
pentru determinarea acestora in timp real [5,6]. In prezent exist3
un numiir mare de metode pentru reglajul "sensorless" al vitezei [7,8,
9,10,11]. Scopul acestui capitol este de a studia posibilitatea

utilizirii reglajului "sensorless" utilizand controlul poligonal al

fluxului statoric.

141

BUPT



5.2. Estimarea fluxului, cuplului si turatiei

Estimatorul de turatie este unul din blocurile cele mai
importante in reglajul "sensorless" al turatiei.

Estimarea turatiei se realizeazid pe baza ecuatiilor masinii
electrice cunoscdnd parametrii masinii, curentii si tesiunile
statorice. Estimatorul de turatie se alege in functie de metoda de
reglare utilizat#d. Estimarea turatiei este posibilid deocarece in regim
stationar turatia maginii inmultitd cu numidrul perechilor de poli
este aproximativ egal cu frecventa curentilor si tensiunilor de

alimentare. Diferenta dintre cele dousd mi3rimi este egals cu frecventa

f,=f;-p,n (5.1)

curentilor din rotor (5.1).
ynde: £, - frecventd statorica;
; f, - frecventd rotorici:

p, — numidrul perechilor de polij;

n - turatia masinii exprimatd in [rot/s].

Frecventa rotoricid se poate determina pe baza legdturii dintre cuplu
|

©, ¥: (5.2)

Mem=mp1 R
2

4
i

‘ : . . . .
electromagnetic dezvoltat de masinad si pulsatia rotoricd. Mirimile

I
din ecuatia 2 sunt:
m - numirul de faze statorice;
@, - pulsatia rotoricd (5.3);
¥ - valoarea efectivd a fluxului rotoric raportat la stator;

R, - rezistenta rotoric# raportatd la stator.

w,=27 £, (5.3)

Din relatiile (5.1) $i (5.2) rezultd c3d pentru estimarea vitezei este

nevoie de estimarea in prealabil a cuplului electromagnetic si a
fluxului rotoric.
rezistentei rotorice,

pulsatiei rotorice. vValoarea ' L
temperatura infidsurdrii si deci se modificd pe durata functionarii.

In plus este necesarid cunoasterea cu precizie a
aceasta influenténd direct precizia estimdrii
rezistentei rotorice depinde de
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Pentru a compensa modificarea rezistentei rotorice, in unele
aplicatii, acesta se estimeazX continuu in timp real prin urmirirea
regimurilor tranzitorii ale fluxului rotoric. Ecuatiile (5.1) si
(5.2) sunt valabile numai in regim stationar. In cazul utilizirii
electronicii de putere pentru alimentarea maginii, in general aceasta
nu functioneazd in regim stationar. Pentru estimarea turatiei masinii
electrice in regim tranzitoriu se va utiliza ecuatiile de regim
tranzitoriiu si modelul ortogonal al masginii. Rezolvarea acestora are
ca scop determinarea fluxurilor magnetice si a cuplului
electromagnetic din tensiunile si curentii statorici iar apoi pe baza
unor relatii similare cu (5.1) si (5.2), dar valabile si in regim
tanzitoriu, se va estima viteza.

Precizia estimiirii fluxurilor este afectati de erorile cu care
se cunosc parametrii masinii, de variatia acestora in timp si de
precizia mésurdrii curentilor sgi tensiunilor statorice. Pentru a
reduce influenta parametrilor masinii si a offseturilor introduse de
iraductoarele de tensiune si de curent s-au elaborat mai multe scheme
de estimatoare. Astfel se cunosc estimatoare de flux bazate pe

modelul de tensiune sau modelul de curent al masinii electrice.

5.2.1 Estimatoare de flux bazate pe modelul de tensiune

¢ .
{ Direct din ecuatiile in coordonate ortogonale statorice ale

masinii rezultd ecuatia estimatorului ideal de tensiune (5.4).

’ t

Voo™ (usu_rsisa) dt
{ (5.4)

t
¢s|3=f(usu—rsisa) dt
0

Acest estimator nu poate fi utilizat practic deoarece la semnalul de
intrare treapts iesirea estimatorului creste nelimitat. Media c#dderii

de tensiune pe inductantele masinii pe o perioadd este zero, deci

fluxul real nu creste nelimitat. Media tensiunii 1la intrare

estimatorului de flux este intotdeauna diferitd de zero din cauza

erorilor rezistentei statorice si din cauza offseturilor introduse

de traductoarele de tensiune si de curent. Semnalele de frecventd
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foarte redusd nu prezint¥ interes pentru proces si cel mai adesea
sunt cauzate de erorile de misuri. Tocmai pentru aceste semnale
raspunsul estimatorului ideal de flux este nelimitat. Limitarea
rdspunsului estimatorului, 1la semnal de intrare continu, se
realizeazi prin utilizarea unei functii de transfer de tip PT1 (5.5).

T
1+pT

H(p) = (5.5)
Unde T este constanta de timp a filtrului trece jos, iar frecventa
de tdiere se calculeazi cu relatia:
1
f.=- _ 5.
£ 2nT (5.6)
Filtrele de tip PT1 pot inlocui filtrele de tip I pentru
frecvente mult mai mari decat frecventa de t3iere a filtrului trece
jos unde r3spunsul amplitudine-frecventd si fazi-frecventa a celor
dous filtre este practic acelasi
(fig. 5.1). Erorile de faz3d a

1dB)
filtrului trece Jjos fatd de ,

S

Mod(H])

. f[tz)
estimatorul ideal produce o LI A

1o 100 1000 10 000

qefazare in fat3d a fluxului ST T
Mod(l{ml)

estimat fata de fluxul real din i:

masind. In final aceastd eroare .

de fazd se traduce printr-o

droare in cuplul estimat. Pentru ot Ay

d 1limita aceste erori este ’wg_fifél . Ny . wzn
Aecesar ca frecventa cea mai micd :Z% anﬁ,n

pentru care estimatorul este o0 e - o
utilizat si fie cu un ordin de
mirime mai mare decat frecventa
de t#iere a filtrului PT1.

Fig. 5.1 cCaracteristicile de
transfer ale filtrelor I
si PT1 cu T=0,1ls

Kmplificarea componentei de

frecventd zero este dati de relatia (5.7).

Utilizarea unor frecvente de taifrglfoarte mici produce amplli;fégl
° 2nf,

mari a componentei continue. Rejectia totald a offsetului prezent in

semnalul de intrare al estimatorului de flux se poate realiza prin
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utilizarea unor filtre de tip trece bandi care pentru frecventele din
banda de lucru se comporti ca un filtru de tip integrator, dar are
castig zero pentru componenta continui.

Influenta erorilor rezistentei statorice este neglijabild la
turatii mari unde ciderea de tensiune pe rezistenta statoricd este
neglijabil¥, dar devine important# la turatii mici si foarte mici
unde ciderea de tensiune pe rezistenta statoric3d este comparabild cu
tensiunea indusi. Pentru calculul cuplului electromagnetic este
suficientsd estimarea fluxului statoric. Pentru estimarea vitezei este
necesars estimarea fluxurilor rotorice. Fluxul rotoric se va estima
din fluxul statoric in functie de schema echivalentd a masinii.
Astfel pentru schema echivalenti in T (fig. 5.2.a) rezult3:

Ll LZ

LI
¥,= I (L,

I s

) I, (5.8)

m m

b

S
o o—

Fig. 5.2 Schema echivalentd a masinii de inductie

Cu ¥ k4 I. s-au notat fazorii spatiali ai fluxului statoric,
s/ x/ s )

fluxului rotoric si al curentului statoric. Prin schimbarea de

variabild (5.9) rezultd schema echivalentd fara inductuante de

dispersie in circuitul rotoric (fig. 5.2.b).

L
Il=221, (5.9)

m

Pentru conservarea puterii electromagnetice si a pierderilor 1n
rotor rezultd:
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R{=(2)F, (5.10)

Fluxul rotoric echivalent se calculeaz3d cu relatia:
/
P.-¥ -L. I, (5.11)

Echivalenta fluxurile rotorice calculate in cazul celor doud scheme
este dat¥ de relatia (5.12). Expresia inductantelor in functie de

inductantele din schema echivalent# in T sunt date de relatia (5.13).

P=_TF, (5.12)
r
LZ
Lsz::Ls—'ZIE ( N
x 5.13
: pl=fnyp
T “m

5.2.2 Estimarea fluxului utilizénd modelul de curent

Estimarea fluxurilor se realizeazd pe baza relatiilor dintre
fruxuri, inductante si curenti. Curentii de magnetizare si curentii
rétorici trebuie calculati pe baza ecuatiilor diferentiale ale
mddelului ortogonal al maginii, deoarece nu sunt misurati decat
c&rentii statorici.

Din ecuatii diferentiale ale masinii (5.14) se poate calcula
direct fluxul statoric, fluxul principal sau fluxul rotoric. In

. d¥ .
RI+—f+j0, P =0
dt brs 7 (5.14)

Rele* dtl+j(mb_wr)Tx=o

stimarea directd a fluxului rotoric
fig. 5.2.b. In acest caz,

continuare se va descrie numai e
in cazul utilizadrii schemei echivalente din
numai ecuatiile diferentiale asociate rotorului.
e ecuatii diferentiale se efectueazd pentru

se rezolvd
Rezolvarea sistemului d
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cazuri particulare ale vitezei sistemului de coordonate.
In coordonate statorice ,=0 (coordonate a, B) ecuatiile
rotorice asociate schemei echivalente din fig. 5.2.b sunt:

y (5.15)

Din (5.15) prin inlocuirea curentiilor rotorici in functie de
curentii statorici si de magnetizare si exprimarea fluxurile in
functie de curentii de magnetizare se obtine:

/. Ian I I
RIlOra+pL1101a+mrLllorB=ersa (5.16)
/2 /2 /s I .
Rrlopg*PLriorp=W, Lrigp=Rrigy
fDin ecuatia (5.16) rezult3d functiile de transfer ale estimatoarelor
curentilor de magnetizare. Schema operationald a estimatorului de
flux rotoric (fig. 5.3) se simplific3d pentru calculul curentilor de

|

| I
! o ¥ 1 ora

r S
B + 1 L, B B
1Ty IorB +
Lsc

Fig. 5.3 Estimator de flux in cordonate statorice

magnetizare dacd se utilizeaz¥ relatiile (5.17).
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1 = i rtro
o TapT,, = T+pr,,tor
1, 9T,

Iy,g=——— i 4L 10
orp 1+pTzo sp 1+pTzulom

1 ;o T

(5.17)

unde T,, este constanta de timp rotorici si se calculeazi cu relatia:

L
Ry

N

Tpp= (5.18)

In final rezulti fluxul rotoric (5.19) si fluxul statoric (5.20).

I
“’ra‘Lrlota

/ /. (5.19)
¢rB=Lrlo[p

! .
ws“=w7“+L“ls“ (5.20)
""sp =¢IB +Lge 1sp

Pentru estimarea fluxului din modelul de curent este necesari
éunoasterea inductantelor si a constantei de timp rotorice. Constanta
de timp rotoricid depinde de rezistenta rotoricd care este in functie
de temperatura medie a infdsur3rii rotorice. De asemenea este
ﬁecesara cuncasterea vitezei rotorului. La viteze mici componenta de
éuplaj din curentii de magnetizare este redus3 gi erorile produse la
estimarea vitezei practic afecteazid putin estimarea fluxului.
¢ Dac¥ rezolvarea ecuatiilor circuitului rotoric se efectueazi in
éoordonate rotorice, w,=6,, (coordonate d,qg) atunci in rotor nu mai
éxistd tensiuni induse prin rotatie si dispare cuplajul dintre cele
doué axe.

i o=

ord” T3pT,,

iOrq=T%Tlo lsq

isd
(5.21)

Viteza rotorici nu intervine explicit in estimarea fluxului rotoric
(ec 5.21) dar intervine implicit prin transformarea din coordonate
statorice in coordonate rotorice (5.22). Prin aplicarea operatorului
Laplace p, asupra curentului statoric in coordonate rotorice se
efectueazi derivata produselor curentilor statorici cu sinusul
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Fig. 5.4 Estimator de flux in coordonate rotorice
§

respectiv cosinusul unghiului rotoric 6,. Fluxurile rotorice pot fi
calculate direct 1in coordonate rotorice (ec 5.23) si apoi se
efectueazd transformarea din coordonate rotorice in coordonate
statorice (5.24). Diagrama structurald a estimatorului de flux in

coordonate rotorice este prezentat3d in fig. 5.4.

Yh,=cos (8,) Yly-sin(0,) Vi, (5.22)
| ¢25=sin(6,)W;d+COS(91)¢iq

Iora= cos(B,)i(,ersin(eI)l"Orp (5.23)

Iorg™ -sin(0,) i,,,+cos(8,) 1,4

/ /:
wfd=Lr/lxd (5.24)
qu=Lrqu
Unghiul 0, se calculeazd prin integrarea vitezei. Prin

efectoarea calculelor se poate demonstra ci cele doud estimatoare de

flux sunt echivalente.
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t
8.= [ w,at (5.25)
t=0
Dac3d sistemul de coordonate este fix fatd de campul magnetic
rotoric ( ®,-w,=w, ) atunci in cazul cel mai general pentru curentii

de magnetizare se obtin expresiile (5.26) si schema operationalid a
estimatorului de flux din fig. 5.5.a.

. _ 1 . (I)ZITID ,
Lorg’™ 1 gt ’
T 1+pT,, 54 1+pT,, %% (5.26)
. 1 . Wy, Ty,

1

"= 1./ 1 ’
orq 1+pTza sq 1+png ord

Dacd considerdm axa d’ axa fluxului atunci fluxul rotoric dupid axa
q’ este 0, derivata acestuia dupd axa g’ este 0 si de asemenea
curentul de magnetizare dup3d axa g’ este 0. Expresiile (5.26) devin

mult mai simple:
i

. 1 .

1 = —_—1

ord" L pT, e (5.27)
lorq/=0

in plus dac3d fluxul rotoric este constant atunci si derivata fluxului
dup3d axa d’ este 0. In acest caz in rotor nu existd curent dupd axa
d’, deci curentul statoric dupd axa d’ devine curent de magnetizare.
#luxul rotoric se calculeazi simplu cu relatia (5.28), iar diagrama

structurald a estimatorului de flux este prezentati in fig. 5.5.b.
|

Il
! Yog=Lricqy (5.28)

/
Yo =0

Din ecuatia (5.28) se observd c3d estimarea fluxului rotoric in
coordonatele fluxului rotoric nu depinde de rezistenta infdsurdrii
rotorice. Relatia (5.28) este valabild numai dacd fluxul rotoric este
constant si va produce estimiri eronate, daci existd variatii ale
amplitudinii fluxului rotoric. Din acest motiv se preferd estimarea
fluxului rotoric utilizand relatia (5.27). In acest caz exist3d o
dependentd a fluxului rotoric estimat de constanta de timp rotoricd

dar numai in regimurile tranzitorii ale fluxului rotoric. Dacd fluxul
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Fig. 5.5 Estimator de flux in coordonatele fluxului rotoric

t atunci filtru trece jos (5.27) nu are nici un
151
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efect asupra curentului statoric dupd axa d’ deocarece este curent

continuu $i deci nici in acest caz constanta de timp rotorici nu
influenteaz3 estimarea fluxului.

1,gm®,, Tyodg, =0 (5.29)

Ecuatia (5.27) este valabili numai daci axa d este axa fluxului
rotoric. Dacd unghiul fluxului rotoric nu este estimat corect atunci
relatia (5.27) nu mai este corect®, deci estimarea fluxului rotoric
este afectatd de erori. Cu ajutorul relatiei (5.29) se poate calcula
©,> sau dacd acesta este calculat din cuplul masinii, utilizand
rezistenta rotoric#, atunci se poate verifica dacX in sistem existi
erori.

Pentru estimarea fluxului, utiliza4nd modelul de curent, este
necesard cunocasterea inductantelor masinii si a rezistentei rotorice.
Numai la flux rotoric constant in coordonate sincrone aliniate dupi
fluxul rotoric se poate evita utilizarea rezistentei rotorice.

§

5.2.3 Estimarea fluxului din modelul de tensiune si curent

Prin combinarea celor doud metode se 1Iincearcd eliminarea

dezavantajelor fiec3rei metode in parte. Modelul de tensiune este

USU.Q p2

3 . p2
kit Pkp-p

s . 3 ] k.- Pk _ W,up
Sap | Pl B N S, — T i P W L -
; ’ k-Phptp?

|
L
Fig. 5.6 Estimator de flux din Fig. 5.7 Estimatorul de flux
tensiune $i curent echivalent f3r3d bucld
internd
b
H(p)=——————
u ki;pfglzp (5.30)
Hﬁc (p) =f1'4p2
ki+pkp+p
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utilizat la turatii mari, unde practic nu este influentat de erorile
rezistentei statorice. Modelul de curent este utilizat la turatii
mici unde estimirile obtinute de acesta sunt mai corecte decat cele
obtinute cu ajutorul modelului de tensiune. Comutarea intre cele dou3
modele se realizeazd prin utilizarea unor filtre de tip trece bandi,
pentru estimatorul care utilizeazi modelul de tensiune si a unui
filtru trece jos pentru estimatorul care utilizeazi modelul de
curent. Caracteristicile de transfer ale celor doui filtrere trebuie
corelate deoarece comutarea estimatoarelor nu se face brusc. Pe
caracteristicile de frecventa existi un domeniu de frecvente pentru
care cele doud estimatoare functioneazi impreuni. Semnalul la iesire

estimatorului mixt este o sumd ponderati a estimidrilor obtinute din

o (4B
I
bl 20 L
: (i 0 "Mn{llnw“) (11
= - . 1 R B 0 " _
LT T 100 1000 10000 ; T 10 100 1 000 10 000
, 20 _, = :~_‘,‘\‘~»,,\\.\7\ Mod (H ) -20 t, e | vodtity)
CAL Mod (Hy) T o . -40[ -
‘ 0] Tl Tl 60!
,JL
o Are (Hy,)
1207;
| 90"
60° ¢ o' )
300~ i1 502 ; e ((tiz)
' : . 1;;0 l'uoo 10000 on: — 1 10 100 1 o0 10000
-30% 30! AreiHyer
§-60°Z AR(Hp w0 RS
{. 90° 1 i 90° - —
i i ici Fi 5.9 Caracteristici de
Fig. 5.8 Caracteristici de ig. 5.
i i i i estimat
tansfer in tensiune s$it transfer in flux
. . . . . ent
flux estimat din curent din tensiune $1 cur

modelul de curent si modelul de tensiune. In fig. 5.6 este prezentat3
schema estimatorului de flux utilizdnd un filtru cu doud intrari,

o intrare pentru tensiune si o intrare pentru fluxul estimat din

modelul de curent.Caracteristica de transfer (5.30) pentru intrarea
este de tip trece bandid iar pentru intrarea de flux
e curent este de tip filtru trece jos. R3spunsul
le dous intridri este prezentat in

de tensiune,
estimat cu modelul d
in frecventd al filtrului pentru ce
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fig. 5.8. Pentru intrarea de flux estimat din curent defazajul
introdus de filtru trebuie sX fie zero in banda de trecere. Pentru
intrarea de tensiune filtru trebuie si se manifeste ca filtru de tip
integrator, deci trebuie si prezinte o atenuare de 20 dB/decads si
un defazaj de 90°. Se observd ci pentru frecvente mari intrarea
fluxului estimat din curent este puternic atenuati si deci la iegire
nu avem decédt fluxul produs de intrarea in tensiune. Pentru frecvente
mici intrarea de tensiune este atenuati dar pentru intrarea de curent
atenuarea este 0. In acest caz la iegirea filtrului se regiseste
numai fluxul estimat din modelul de curent. In jurul frecventei de
tdiere nici unul dintre cele douid intrdri luate independent nu pot
produce la iegire fluxul corect. Se observd c3d pentru astfel de
frecvente ambele semnale sunt atenuate. De asemenea defazajul produs
pe fiecare canal in parte nu este corespunzitor. Fluxul estimat din
curent este defazat in urmi. Fluxul estimat din tensiune ar trebuie
sd fie defazat in urma acesteia cu 90, dar in realitate defazajul
este mai mic, deci fluxul este defazat in fatd. Comportarea
estimatorului de flux mixt pentru cele doud canale se poate pune mai
bine in evident3 dacid considerdm schema echivalentd pentru sumatorul
de fluxuri din fig. 5.7. Pentru aceastd schemd se poate considera o
intrare de flux estimat din modelul de tensiune cu functia de
transfer din (5.31).
ku(p)=?i+_pp;pﬁ (5.31)

$

{

Dac3d fluxurile estimate din modelul de tensiune gi din modelul de
durent sunt corecte atunci acestea sunt egale si fluxul rezultant la
iesirea sumatorului este corect. Functia de transfer a sumatorului
considerdd cele douid intr3ri legate impreund este 1. Din

reprezentarea graficd a functiilor de transfer pentru cele doud

canale (fig. 5.9) rezultd cd iesirea estimatorului de flux este

corectad daci existd un domeniu de frecvente pentru care atat
estimatorul bazat pe modelul de curent cédt si cel bazat pe modelul
functioneazd cu erori acceptabile. Prin alegerea
si k, se stabileste banda de frecventd in care se

de tensiune

constantelor Kk,
realizeazi comutarea intre cele doud intriri.
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5.2.4 Estimarea cuplului electromagnetic si a vitezei

Cuplul electromagnetic se poate calcula direct din fluxurile

Memzpl (wsaisﬂ_q’sﬂ is,;) (5.32)

statorice estimate si din curentii statorici midsurati (5.32).
Unghiul fluxului rotoric cu axa o statorici se calculeazi cu

relatia (5.33), iar prin derivarea acestei relatii rezultd viteza
unghiulard a fluxului rotoric (5.34):

/
er

8. =arctg(—*) (5.33)
ay, dy,,
Ve at Yot (5.34)
W= wz

i
Relatia (5.29) s-a obtinut pornind de la ecuatiile circuitului
rotoric in regim tranzitoriu in coordonatele fluxului rotoric. Din

(5.29) rezult3 viteza fluxului rotoric fatd de rotor w,.:
!

. /
iR,
Wy = (5.35)

q’rd’

L4
1

{
Prin inmultirea numdrdtorului si numitorului ecuatiei (5.35) cu
fluxul rotoric si tinadnd cont cd suntem in coordonatele fluxului

rotoric rezulti o a dous ecuatie pentru calculul vitezei de alunecare

/

_ MR
—en—2
P b

.36
Dar (5.36)

in coordonatele fluxului rotoric. Aceastd ecuatie permite calculul

vitezei de alunecare rotorice cunoscand cuplul electromagnetic. In

ambele relatii intervine rezistenta rotoricd si sunt afectate de

precizia cunoasterii acesteia. In final se calculeazd viteza

rotorului cu relatia:
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W, =W @, (5.37)

5.3 Controlul poligonal al fluxului on-line

Estimarea corectd a vitezei necesitd procesoare puternice
capabile sd efectueze in timp real operatii in virguld mobili.
Dotarea echipamentului de comandd cu astfel de procesoare permite
cresterea flexibilitadtii moduldrii in 13time de puls prin realizarea
acesteia in timp real. In acest scop, se poate utiliza modularea
fazorului spatial de tensiune sau alte metode descrise in cap. 1.

O metodd de modulare in 1l&time de puls este eficient3d daci
satisface urmitoarele conditii:

- nu necesit3 multe operatii;

- nu necesitd impulsuri foarte scurte de tensiune;

! - poate functiona in bucld deschisi, cat si in bucl¥ inchisi;
i - nu produce regimuri tranzitorii nedorite in flux la pornire;

- poate cregte tensiunea de iesire pédnd la valoarea maximi;

- permite interventia rapidi a regulatoarelor asupra fluxului;

- nu produce subarmonici.

Controlul poligonal al fluxului satisface aceste conditii cu exceptia
posibilitdtii interventiei rapide asupra amplitudinii fluxului. Acest
dezavantaj este eliminat de metoda controlului poligonal al fluxului
%n timp real. Deocarece vectorul de tensiune va fi ales numai pe baza
diferentei dintre vectorul flux prescris si vectorul flux estimat,
nu mai existd un control global al moduldrii si, deci, exista
posibilitatea generdrii de subarmonici. Utilizarea unor frecvente
ridicate de esantionare, ceea ce este in concordant¥ si cu
necesitatea interventiei rapide asupra fluxului reduce nivelul
subarmonicilor. Prin utilizarea moduldrii poligonale a fluxului in
nu creste numirul total de operatii, dar se schimbid
predominénd operatiile in virguld mobild.

timp real

structura acestora
in virguls mobild se executd rapid pe procesorul TMS 320,

nu se produc stiri de asteptare ca 1in cazul

Operatiile
si in plus .
instructiunilor de decizie sau a citirilor din tabele. Deci, pentru
procesoare puternice este mai eficient3d generarea in timp real a
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moduldrii decét extragerea vectorilor din tabele. Pentru inceput si
considerdm functionarea in bucli deschisi. In acest caz, fluxul
statoric va fi mdrimea prescrisi si acesta va descrie o traiectorie
circulard cu vitezi variabilX. Fluxurile din masind sunt mirimi
continue in timp, dar sistemul de conducere fiind digital, m3rimile
reale sunt cunoscute doar la momente bine precizate de timp.

Componentele vectorului flux in momentele esantionirii sunt date de
relatia:

w%(tk)=T‘cos(6k) (5.38)
Yp(t,) =F'sin(0,)
unde : ¥ - este amplitudinea vectorului flux statoric prescris;

68; - unghiul dintre vectorul flux si axa alpha la momentul t,.
Pentru realizarea modul3drii este necesard calcularea vectorilor
tensiune furnizati de invertor in urmitorul interval de esantionare.
Pentru aceasta se calculeazd in prima fazi variatia fluxului in
intervalul t,.,, t... pornind de la diferenta dintre fluxul prescris la

momentul t,,, si fluxul estimat intr-o masini ideal3 la momentul t,.,.

A= (6,5) W (E) (5.39)
A¢9=W6(tkq)—¢p(tm1)
i
Se calculeazd apoi vectorul de tensiune care produce exact aceasta
variatie a fluxului intr-un interval de esantionare (5.40).
5 Invertorul nu poate produce
éxact aceast3 tensiune, dar prin
modulare in l1#time de puls se
éoate produce acelasi efect
asupra fluxului statoric, prin
combinarea a doi vector ac’ ‘vi
de tensiune si a unui vector
zero. Metoda propusd va utiliza

un singur vector

Fig. 5.10 Diagrama vectoriald
pt. modularea poligonala
in timp real
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Aﬁp (5.40)

activ de tensiune cu o duratid t, astfel incat 1la sfarsitul
intervalului, eroare de flux s3i fie minimi (fig. 5.10). Metoda
prezintd dezavantajul c¥ erorile de flux nu se mai anuleazi la
sfadrsitul fiecdrui interval de esantionare (5.41) dar pentru
frecvente de comutare ridicate erorile de flux sunt mici. RezultX un

numdr de comutatii mai redus pentru invertor.
e?=eqrep= (U t~AY,) 2+ (Uyp t-Ag)? (5.41)

Se va utiliza vectorul activ de tensiune U, care va face cu
vectorul AY un unghi absolut mai mic sau egal cu 30°.

Valoarea duratei vectorului activ de tensiune t. se calculeazi prin

Uin Al|1a+U1-p A¢p= Usia A1|J,1,+U1.,3 Ay

2 2 2
L&a'+[]iﬂ Uce

i £ =

(o4

(5.42)

anularea derivatei erori de flux in raport cu timpul. Valoarea maxim&
5 lui t, realizabild este T. dar in practicd este necesar3d si
eliminare pulsurilor foarte scurte de tensiune. In acest sens, asupra

lui t. se vor efectua urmitoarele corectii:

3

i < lgigs

o,
£={te, LgigSt STt
T,,

(5.43)
c
t> Ty=Caige

sig’
|

!
cu valoarea t. corectatd se stabileste durata vectorului zero de

tensiune. Dintre cei doi vectori zero de tensiune se alege acela care
se obtine prin comutarea unei singure ramuri a invertorului.
In continuare se estimeazi valoarea fluxului statoric in masina
ideali la momentul t.., necesar la urmdtoarea reluare a algoritmului.
wa(tk*z):q’a(tk*'l) +Uia tC‘ (5-44)
w[} ( tkoz) =¢p ( z:k+1) +Ui|3 te
Cu acest tip de modulare dependenta dintre tensiune si frecventd
Pentru a asigura functionarea in bucld
buie s3 se tind cont de cdderea de

este de tip U/f constant.
deschis3 la turatii mici tre
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tensiune pe rezistenta statoricid. In acest scop fluxul prescris este
Inmultit cu un factor de corectie supraunitar dependent de frecventi.
Pentru a realiza dependenta tensiune-frecventa descrisd in relatia
(3.26) factorul de corectie k., este dat in relatia (5.45).

£

k, —n_
=1+b ( 7,

1) (5.45)

Unde b este tensiunea doritd la frecventd 0 raportatX la tensiunea
nominald. Desigur nu se poate functiona cu frecventd 0 deocarece
relatia (5.45) este nedefiniti la frecvetd 0. Practic la turatii mici
se prescrie un flux mai mare decat fluxul nominal pentru a forta
realizarea fluxului nominal in magini.Desigur nu existi nici un
control direct al realizidrii acestuia.

Dacd modularea se face in bucld inchis3i, cunoscidnd curentul

misurat, rezistenta infAsuridrii si fluxul statoric estimat, se poate
realiza comanda vectorialid a fluxului statoric.
: Toate aceste calcule sunt declansate dups momentul t, si trebuie
Eerminate pind la momentul t,.,,. Pentru majoritatea microprocesoarelor
evaluarea functiilor trigonometrice sinus i cosinus necesit3d
apelarea unor rutine din biblioteca matematicd care pot duce 1la
qre$terea inacceptabild a timpului de calcul. Aceastd problem# se
rezolvi prin transformarea evaludrii functiilor trigonometrice int-un
calcul recursiv.

Y, (Er,y) =Fcos (8, +A0) =¥, (£, ) cO ) ~Pp (£4.,) 510 (AB) 5.46
We (yog) =in (B, +AB) =g (£,.,) CO Ae> sty sin(ag) (5-46)

unde variatia unghiului este dat# de relatia:
AB=w, T, (5.47)

Decarece durata T. este mic3d evaloarea functilor trigonometrice

se poate face prin retinerea primilor termeni din dezvoltarea 1in

serie Taylor.

sin(AQ) =
5.48)
cos (A6) = 1—_Ai~ (

O evaloare mai exactd a acestor functii poate c3dea in sarcina

regulatorului de vitezd deorece unghiul A8 este calculat de
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regulatorul de vitez#. Regulatorul de vitezi este un regulator lent.
In majoritatea incercirilor experimentale prezentate in aceasti
lucrare pasul de discretizare pentru regulatorul de vitezi a fost de
4 ms sau mai mare.

La momentul initial fluxul prescris este dupid axa o si deci:

Y. (0) =

v (0) - (5.49)

Fluxul in maginid la momentul initial se consider3 0 dupd ambele axe.
Deoarece la pornire predomin3 eroarea de amplitudine fat3 de eroare
de unghi, pentru mai multe intervale de esantionare consecutive se
va selecta acelasi vector activ de tensiune. Acest 1lucru este
favorabil instaldrii rapide a fluxului in masin3. Pe misura scurgerii
timpului erocare de amplitudine se reduce, in timp ce eroare de unghi
creste. La un moment dat reducerea valorii absolute a erorii va fi
realizatd de vectorul tensiune corespunzitor urmidtorului sector.
Algoritmul va selecta in mod automat acest vector. Acest vector va
fi selectat consecutiv pentru mai multe perioade de esantionare si
va contribui 1la instalarea rapidd a curentului de cuplu. In
continuare vectorul flux statoric se inscrie pe o traiectorie
pollgonalé Dac3d tensiunea din circuitul intermediar, cunoscutd de
algorltmul de modulare (midsuratd sau fixatd de utilizator), este
suficient de mare atunci traiectoria fluxului statoric descrie, cu
mici abateri, cercul descris de fluxul prescris. Dac3d tensiunea de
iegire cerutd este prea mare, comparativ cu tensiunea din circuitul
intermediar, atunci traiectoria fluxului statoric va fi deformat3
prin aparitia in conturul traiectoriei a 6 segmente. Acestea se vor
extinde ca pondere pe mdsurd ce tensiunea de iesire creste pand se
ajunge la modularea in 6 pulsuri. Pornirea f&rd procese tranzitorii
oscilante in flux si trecerea automatd in regim de supramodulatie,
pentru obtinerea de tensiuni mari la iesire, sunt proprietdti
intrinseci ale algoritmului de modulare si nu necesitd instructiuni

suplimentare.
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5.4 Simularea numericX3

Prin simularea numericid s-a urmirit posibilitatea compens3rii
scdderii vitezei 1la functionarea in sarcini a masinii. Pentru
simulare s-a utilizat un program scris in limbaj C++ dezvoltat din
programele descrise in capitolele anterioare. Practic s-a utilizat
programul descris in capitolul 2 dar s-a modificat partea de comandi
a invertorului. Toate functiile i structurile de date ad¥ugate au
fost grupate in clasa "comanda" si clasa "filtre" [A. 5]. Clasa
comand3 cuprinde functiile.

Estimarea fluxului s-a realizat utilizdnd modelul de curent si
modelul de tensiune. Pentru estimarea fluxului din modelul de curent
s-au utilizat coordonate sincrone aliniate dups axa fluxului rotoric.
Pentru a compensa erorile de unghi s-a utilizat schema dedus3 pentru
coordonate de flux rotoric nealiniate (fig. 5.5).

Pentru modularea in l3time de puls s-a utilizat fluxul statoric

estimat din modelul de tensiune si modelul de curent. Eroarea de fazi
a fluxului estimat a fost redusi prin citirea tensiunilor si
curentilor cu o frecventd mare s$i medierea valorilor citite pe
intervalul de aplicare a unei perechi de vectori de tensiune ( un
vector activ de tensiune i un vector zero).
: In continuare vor fi prezentate cateva simuldri numerice
obtinute consideridnd o masind de inductie cu parametrii prezentati
in paragraful 2.6 si parametrii invertorului prezentati in paragraful
3.4.

Pentru o prescriere de turatie de 1500 rotatii pe minut (f,,=50
Hz) s-a obtinut o accelerare rapidid a masinii in gol (fig. 5. 11 si
fig 5.12). Dupd 0,8 s de la pornire s-a realizat inc3rcarea masinii
cu o treaptd de cuplu egald cu cuplu nominal. In urma simulidrilor
numerice s-au reprezentat grafic urmitoarele mirimi:

a. fluxul statoric din masind dupd axa a;

b. fluxul statoric estimat dupd axa a;

c. curentul dup3d axa a;

d. cuplul si turatia masinii;

e. cuplul si turatia estimat¥d;

f. hodograful fluxului statoric din masind;

g. hodograful fluxului statoric estimat;
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j. hodograful curentului statoric.

u conexiunea triunghi tensiune din circuitul intermediar
iar pentru conexiunea stea 537 V. Ciclul de
t de 50 us ceea ce corespunde

Pentr
s-a considerat 310 V,
calcul a vectorilor de tensiune a fos
unei frecvente maxime de comutatie de 20 kHz.
tului si cuplului sunt mai reduse.
tii reduse s-a pus in evidenta prin simuliri
la frecvente prescrise de 150 rotatii pe minut si 60 rotatii pe
minut. Asfel in fig. 5.13 este prezentatd pornirea si Incdrcarea

Pentru conexiunea stea

pulsatiile curen
Functionarea la tura
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masinii cu treapt3d de cuplu nominal la 1s dupid pornire. Frecventa
maxim3d de comutatie este de 20 KHz. Pentru conexiune stea s-a redus
frecventa maxim3d de comutatie la 1 KHz (fig. 5.14) si s-a mirit
tensiunea in circuitul intermediar la 537V. In general frecvente mici
tilizeaza la puteri mari in cazul invertoarelor cu

de comutatie se u

tiristoare GTO. In acest caz tensiunea din circuitul intermediar se

obtine prin redresarea bialternantd a tensiunii retelei trifazate.
Pentru turatii de 60 rotatii pe minut (fig. 5.15 si 5.16) se

observi o sciderea la jumdtate a turatiei in momentul inc3drcirii cu

dar apoi turatia revine in jurul valorii prescrise.

cuplul nominal,
rice se observid instalarea rapidd a fluxului

Din simuldrile nume
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si cuplului in masind. Practic accelerarea se realizeazd cu un cuplu

electromagnetic de cateva ori mai mare decat cuplul nominal.

Instalarea rapidid a fluxului produce un $oC de curent care poate fi

limitat prin filtrarea prescrierii de flux in momentul pornirii.

5.5 Concluzii

Din simuldrile digitale, dar si din studiul teoretic rezultd cia

ontrolului poligonal al fluxului statoric realizatd "on-line"

metoda c
4 impreuni cu controlul vectorial si controlul

real poate fi utilizat
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"sensorless" al vitezei. Avantajul metodei prezentate fatd de
controlul DTC [9] s§i TVC [10,11] este ci poate utiliza frecvente de
comutatie mult mai mici. Astfel, pentru turatii mici s-au prezentat
simuldri numerice care au utilizat o frecventa de comutatie de 1 kHz.
Frecvente reduse de comutatie se pot utiliza si pentru turatii mari.
In acest «caz, pentru evitarea subarmonicilor este necesari
sincronizarea moduldrii in litime de puls cu tensiunea fundamental
mult mai simplu de realizat decit in cazul DTC sau TVC.

Fatd de modularea vectorului spatial de tensiune, metoda permite
realizarea tensiunilor maxime posibile f3ri modificarea strategiei
de comand3 pentru realizarea supramoduldrii. Din hodograful fluxului
statoric pentru turatii prescrise de 1500 rotatii pe minut se observi
obtinerea tensiunii maxime posibile prin comanda in 6 pulsuri. De
asemenea, metoda permite limitarea duratei minime a unui vector activ
sau a unui vector 2zero de tensiune reducdnd astfel frecventa de
comutatie.

]

5.6 Bibliografie selectivi

[1] R. Ueda, T. Sonoda, K.Kaga, M. Ichikawa, "Stability analysis of
induction motor driven by V/f controlled general porpose
inverter", IEEE Trans. vol. IA -28, no.2 1992, pag. 463-471.

t2] K. Kaga, R. Ueda, T. Sonoda, "Constitution oOof V/f control for
reducing the steady state error to zero In induction motor drive

system", IEEE Trans. vol. IA -28, no.2, 1992, pag. 455-462.

[3] R. Lorentz, T.A. Lipo, D.V. Novotny, "Motion control with
induction motors", Proc. IEEE, vol. 82,no. 8, July_Aug. 1994,

pag. 1215-1240.

[4] M. Kubota, K. Matsue, ngimultaneos estimation of speed and rotor
. , K.

tence of field oriented induction motorswithout rotation
no.2, 1992, pag. 1219-1224.

resis
transducer", Proc. IEE, vol. 112D,

[5] T. Pana, Y. Hori, ngimultaneous speed estimation and rotor
. , Y.

165

BUPT



resistence identification for sensorless induction motor drives",

Proc. Japan Industry Applications Society Conference Ehime,
Japan, 1994, pag. 135-140.

[6] A. Gastli and N. Matsui, "Stator flux-controlled V/F PWM inverter
with identification of I.M. Parameters", IEEE Transaction on
Industrial Electronics, vol. 39, no. 4 1992, pag. 335.

(7] N. Mutoh, K. sakai, A. Ueda, K. Nandoh, "Magnetic flux
compensating torque control method suitable for general purpose
inverters with superaudible switching frequencies", Trans.

IEEE, vol. PE-8, no.4, 1993, pag. 615-625.

[8] B. Drury, "First unified drive", PCIM-Europe, march-april 1995,
pag. 56-58.

[9]1 A. Scharf, "Universal drive with direct torque control", PCIM-

‘ Europe, may-june, 1995, pag. 98-101.

[10] I. Boldea, S.A. Nasar, "Torque vector control (TVC) - A class
of fast and robust torque, speed and position digital

! controllers for electric drives", EMPS vol.15, 1998, pag. 135-
148.

tll] I. Boldea, C. Lascu, "The torque vector controlled (T.V.C.)
universal A.C. drive", Proc. OPTIM ‘96 Brasgov, pag. 1423-1440.

166

BUPT



Aplicatii speciale

Incarcarea artificiala a masini de inductie

6.1 Introducere - Metoda mix3drii celor dou3 frecvente

Dupd fabricarea unui nou tip de masinid electricd, modificarea
tehnologiei sau a materialelor este necesard incercarea maginii la
incdlzire in sarcin3d. De asemenea poate fi necesar3 incercarea in
sarcind a masinilor rebobinate deocarece in majoritatea cazurilor nu
se mai respectid tehnologia initial3. In cazul masinilor de putere
medie si mare cuplarea masini de incercat cu o altd masind este
&elativ dificild si costisitoare iar in cazul masinilor de foarte
mare putere sau cu ax vertical utilizarea unei masini pentru
incircare este practic imposibild. Aceste dificult#ti pot fi depdsite
prin incircarea artificiald a masinilor. In [1,2] s-a propus pentru
incircarea artificiald a masinii de inductie "Metoda celor doud
frecvente". In principiu metoda constd in alimentarea masinii de la
doul surse de tensiune inseriate i cu frecvente diferite.
Considerand o variatie sinusoidald a tensiunilor celor doud surse U,
si U, (ec.6.1) si neglijand impedanta internid a acestora se obtine
tensiunea la bornele masinii (ec. 6.2).

U, =U,sin(w,t) (6.1)
U,=U,,sin (w,t)

U=U,8in (@, t) +Upsin(w,t) (6.2)

Pentru f,=50 Hz se recomand#, f. intre 39 si 44 Hz iar raportul U,,/U,,
1

aproximativ egal cu 0,2 [1]- In aceste conditii masina functioneazid
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stabil, turatia oscilind in jurul turatiei de bazi apropiat3d de

turatia nominald. Deoarece masina este in gol puterea medie absorbiti
de la cele doud surse reprezinti pierderile in masinX. Tensiunile U,
U.., $i frecventele f, si f, se aleg astfel incat curentii efectivi
prin masina s¥ fie cei nominali $l1 tensiunea efectiva apropiati de
cea nominald, obtinadndu-se astfel aproximativ aceeasi repartitie a
pierderilor in masin3. Rezultatele experimentale obtinute pe magini
de mare putere (ordinul MW) au fost prezentate in [1,2].

Pentru realizarea unui stand de incircare conform acestei metode
sunt necesare cel putin patru masini electrice si un transformator
reglabil toate avidnd puterea nominali cel putin egald cu puterea
nominald a masinii care se incearci. Este necesar ca reactantele
sincrone ale generatorul sincron auxiliar (produce U,) si fie mici.
Din acest motiv standul se echipeazd cu un generator sincron cu
puterea nominalsd de 2-3 ori mali mare decdt puterea celei mai mari
masini care se incearcid. Desi puterea absorbitid de masina incercat#
este redusd, fiind necesar3d doar acoperirea pierderilor nominale din
masind, puterea totald absorbitd de la retea este mult mai mare
deocarece trebuie s3 acopere pierderile tuturor maginilor din stand.
Un alt dezavantaj al acestel metode este spatiul mare necesar

amplasdrii unui astfel de stand.

6.2 Incidrcarea artificiald cu invertorul

In conditiile dezvoltdrii electronicii de  putere, a
automatizirii gi informatizidrii s-au c3utat solutii moderne si pentru
incircarea artificiald a masinilor electrice. Pentru masina de
inductie este posibild incdrcarea artificiald cu ajutorul wunui
invertor de tensiune, comandat astfel incat prin infasur#rile masinii
s3d se obtind curentul dorit. In functie de tipul de invertor si
accesul la comenzile acestuia se deosebesc urmdtoarele strategii de
incircare artificialid a masini de inductie cu ajutorul invertorului:

- pulsarea cuplului prescris;

- pulsarea frecventei prescrisej . |

- sinteza directd a PWM pentru a produce curenti in masind

echivalenti curentilor de functionare l1n sarcini.
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Un criteriu practic, de clasificarea metodelor de incircare

artificiald cu invertorul, este dupd tipul invertorului solicitat,

pentru implementarea metodei. Astfel se deosebesc metode ce pot fi
implementate pe orice tip de invertor de tensiune, inclusiv pe
invertoarele industriale produse in serie $1 metode care soliciti

invertoare speciale sau interventia asupra comenzii fiec3rui modul
de putere.

6.2.1 Metode pentru invertoare industriale de serie

Aceste metode se pot aplica tuturor invertoarelor de tensiune,
inclusiv invertoarelor industriale fabricate in serie si care au
intreaga comandd inclusd iar utilizatorul nu poate interveni decat
asupra unor prescrieri. Dupa m3rimea de intrare asupra cireia se
intervine deosebim incdrcarea artificiald prin:

- pulsarea cuplui prescris;
| - pulsarea frecventel prescrise.

Aceste metode prezintd avantajul cd pentru incadrcarea
artificiald se pot utiliza invertoare industriale de tensiune, cu
toate facilitidtile acestora legate de sistemul de protectii bine pus

la punct gsi fiabilitate ridicata.

6.2.1.1 Metoda puls3rii cuplului prescris [3]

Metoda presupune existenta unui invertor al cdrui bloc de
comand¥ acceptd o presriere externd de cuplu (fig. 6.1.a). Cuplul
prescris este oscilant astfel incat produce accelerarea si franarea
repetats a maginii (fig. 6.1.b). Amplitudinea cuplului este calculata
astfel incat prin infdsuridrile masinii s¥ se stabileascd curentul
nominal.Media cuplului este putin mai mare decdt 0 pentru a acoperi
pierderile mecanice (fig. 6.1.b). Pentru ca turatia si oscileze in
jurul turatiei nominale este necesar un traductor de turatie sau a

un estimator de turatie capabil sd lucreze in acest regim.
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6.2.1.2 Metoda pulsarii
turatiei prescrise [4]

Aceastd metodd poate fi
aplicati si invertoarelor
industriale care au blocul de
comandi inclus pentru care
singura posibilitate de a actiona
continuu asupra tensiuni de
iesire este prin intermediul
turatiei prescrise (fig. 6.2).
Pentru incadrcarea artificial3
este necesard3 setarea blocului de
comandd astfel 1incédt frecventa
tensiunilor de iesire s3
reproduca rapid frecventa
prescrisd. Frecventa prescrisi
bscileazé in Jjurul frecventei
nominale. Amplitudinea "df" si
perioada oscilatiilor "T.," (fig.
6.2.b) se aleg astfel incat prin
Imasiné sid se stabileasca curentul
nominal. Acelasgsi curent efectiv
prin infisurarea magini se poate
:obtine pentru o plajd largd de
variatie a perioadei T.,. Pentru
valori mici ale perioadei de
oscilatie amplitudinea acestora
va fi redus3 iar pentru valori

mari amplitudinea creste.

6.2.2 Sinteza directd a PWM

pentru incdrcarea artificiala

Aceste metode necesit3

3~
- - Tg)
a.
n
Dy
t
M 4 T,
dM 13
b.

Fig. 6.1 Metoda pulsarii

cuplului prescris.

f " loverce
.
4 T "
SR -
fprdf | M
m J _ {7 3~
fordf .
. et

Fig. 6.2 Metoda pulsdrii

frecventei prescrise.

interventia in blocul de comandid al invertorului. Existd mai multe
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posibilit&ti de generare a PWM astfel incat si se producd incdrcarea
artificiald a masinii.
In aceastd lucrare vor fi prezente metodele ce folosesc in acest scop
controlul fluxului statoric:

- pulsarea vitezei unghiulare a fluxului statoric prescris;

- pulsarea amplitudinii fluxului rotoric prescris [5];

- reproducerea la bornele masinii a tensiunilor din cazul
mixdrii frecventelor [5,6] cu invertorul;

6.2.2.1 Pulsarea vitezei fluxului

In acest caz viteza fluxului statoric prescris va oscila in jurul

unei valorii medii in timp ce amplitudinea fluxului este constanti.

Y, ()= ¥,8in(6)) (6.3)
Y (L) =-y,cos (0,

tx Ty

(6.4)
6k=funjt=fwl(1ﬂnsin(wztk))dt
o} )

6.2.2.2 Pulsarea amplitudinii fluxului

In acest caz amplitudinea fluxului oscileazd iIn jurul unei valori
medii in timp ce viteza unghiulard este constant3. Variatia in timp
a componentelor fluxului prescris este prezentatd in relatia:

Y,= ¥,(1+m sin(w,t))sin(w,t)

6.5
wn=—¢m(1+n7sin(wzt))cos(mlt) ( )

6.2.2.3. Metoda mixArii frecventelor realizat¥ cu invertorul

Deoarece invertoarele de putere lucreazd in clasd D nu pot

reproduce exact tensiunile din relatia (6.2). In acest caz media

tensiunilor produse de invertor va fi egald cu media tensiunilor din

171

BUPT



relatia (6.2), impundnd ca integrala tensiunilor produse de invertor

sd fie egald la momente bine precizate cu integrala tensiunii din
ecuatia (6.2). Aceast¥ formulare matematicd este echivalentid cu

urmdtoarea formulare fizicd: La momente bine precizate de timp

tensiunile din relatia (6.2) cdt si tensiunile de 1la iesirea
invertorului produc aceleasi valori ale fluxului statoric intr-o
masind ideald (cu rezistenta statoricd egald cu 0). Pentru
gestionarea simultand a tensiunilor respectiv a fluxurilor pe cele
trei faze se vor utiliza fazorii spatiali.
(6.6)

=[G(e) ae

Rezultd expresiile pe componente:

W, (£) =f(—U sin(w,t) -U,,sin(w,t))dt (6.7)
Y () f'LT cos (w, t) +U,,cos (w,t) ) dt

In urma calculdrii primitivelor din ecuatia (6.4) rezultd
componentele fluxului statoric prescris.

! 2m

Ui \
Y= —Tcos(w b))+ cos (. &)
o

: w,

(6.8)

U2 m

U,
wsﬁ————s1n(wlt)+

Fazorul spatial de tensiune ce se aplici maginii electrice in
intervalul ¢t,.., - t.. se calculeazd pe baza diferentei dintre
prescrierea de flux in momentul t... si a estim3rii fluxului realiza?
in masina ideald la momentul t,, . Prin impidrtirea variatiei fluxului
calculat cu relatia (6.6) la durata intervalului rezult3d tensiunea

necesar3 pe acest interval.

A= Wha (Ern) “Woa (Ear) (6.9)
A‘l’sp =1|’;B ( tk+2) —'I’sp ( tkq)

Invertorul nu poate produce acest3 tensiune, dar prin comutatii

succesive se poate realiza tensiunea medie. Pentru a realiza o
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$“ (6.10)

tensiune cu o valoare medie dat#, in general este necesari aplicarea
a doi vectori activi de tensiune s$i a unui vector 0 [7] cu conditia
ca valoarea medie cerutd si nu fie foarte mare. Producerea unor
tensiuni mai mari se poate realiza prin diferite grade de
supramodulatie [8], atingdndu-se la limit¥ tensiunea maxim# posibili,
pe care o produce invertorul la modularea in 6 pulsuri. In continuare
se propune realizarea unei variatii aproximative a fluxului prin
utilizarea unui singur vector activ de tensiune si eventual a unui
vector zero de tensiune. Vectorul activ de tensiune se alege astfel
incédt acesta gi vectorul de variatie a fluxului s# facd un unghi de
maxim 30°. Durata de aplicare a acestui vector se alege astfel incat
diferenta dintre variatia doritd a fluxului s$i cea reald si fie
minim¥. Prin anularea derivatei erorii absolute in raport cu durata
VYectorului activ se obtine durata pentru care eroare de flux este
minim¥:

_ VA +V Ay, B VA, +VaAY,

Vi Vi Ule

t
c

(6.11)

In general durata de aplicare a vectorului activ nu poate s&
depiseascd perioada de esantionare T,, dar in practicd se impun
éonditii mai restrictive pentru a elimina vectorii cu durat3d foarte
scurtd comparabild cu timpul mort al invertorului. Astfel dacad
valoarea lui t. este mai micd decat durata minim3, t.:., de aplicare a
unui vector se va considera t.=0 si deci nu se va mai aplica nici un
vector activ de tensiune. Dac3# durata lui t. este mai mare decat T.-
T... atunci durata vectorului zero devine prea scurtd si deci se
elimini aplicarea vectorului zero. Pentru ca micile erori de flux si&
nu se cumuleze in timp cu durata t. corectatd se estimeazd fluxul la
momentul t,.., valoare care va servi la calcularea vectorului tensiune
la pasul urmitor. Toate aceste calcule sunt declansate dupd momentul
t, si trebuie terminate pand la momentul ti..

Calcularea fluxului prescris cu relatia (6.5), in timp real

ridica probleme pentru majoritatea procesoarelor sau
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microcontrolerelor deoarece numai coprocesoarele matematice pot
evalua direct functii trigonometrice. Calcularea functiilor sinus si
cosinus utilizdnd functiile standard din biblioteca matematica se
face cu cheltuieli mari de timp, iar utilizarea tabelelor necesiti
un volum mare de memorie. In cazul de fata este posibilad eliminarea
acestor neajunsuri utilizédnd principiul superpozitiei, calculul
recursiv si dezvoltarea in serie Taylor. Fluxul statoric in masina
ideald se va considera ca o superpozitie a doud fluxuri cu
amplitudini si pulsatii diferite (ec.6.9).

Yo (Epay) =Wy (Epay) +Woe (Ephy) =008 (0, 4o ) +¥,,cO8 (62,k+1)

. . 6.12
Y (Cpaa) =Wy () v, (E4y) =Y, 8In(0, 4 ) +¥,,810(0; 4o,) ( )

In continuare fluxurile la momentul t,., se exprim3d recursiv in
functie de fluxurile la momentul t, (ec.6.10 si 6.11).

Yoo (Eh) = Wyac08 (8 +A8,) =y, (£,) cos (AB,) ~¥,(£,) sin(AB,)

. 6.13
Wig(te) =¥,,510(0, +AB) =¥ 4 (£,) cos(AB)) +¥, (£,) sin(AB))

Voo (Eh) = Wync08 (8, (+AB,) = ¥, (€,) cos (AB,) Y, (£,) sin(AB,) 6.14
wzn(tbl):wzmsin(emk+A62):wzﬂ(tk)cos(Aez)+¢2a(tk)sin(A6;

AB, -0, T,

(6.15)
A6,=w,T,

ﬁnde variatiile unghiurilor s-au notat conform relatiei (6.12).
Deoarece pe durata unui interval de esantionare variatia
unghiului este mic3 se pot face urmitoarele aproximati:

sin(A8,) = A8,

A2 (6.16)
cos (AB)) = 1-—=

Pentru calculul fluxurilor la momentul t,=T. sunt necesare
fluxurile la momentul t =0, dar aceste valori sunt cunoscute dacd se

consider3 unghiurile initiale egale cu 0O (ec.14).
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Y, (0) = ¥,

Y., (0)=1v,,
‘1’19(0): 02 (17)
w25(0)= o]

Fluxurile initiale sunt zero deoarece in momentul initial nu
existd curent si nici cémp in masind. La pornire, pentru mai multe
intervale de esantionare consecutive, se va selecta acelas vector
activ de tensiune deoarece predomin3 eroarea de amplitudine fati de
eroarea de unghi. Acest lucru este favorabil instaldrii rapide a
fluxului in masind. Pe mdsura scurgerii timpului eroare de
amplitudine se reduce, in timp ce eroare de unghi creste astfel incat
la un moment dat reducerea valorii absolute a erorii va fi realizati
de vectorul tensiune corespunzitor urmdtorului sector, deci
algoritmul va selecta in mod automat acest vector. Acest vector va
fi selectat consecutiv pentru mai multe perioade de esantionare sgi
va contribui 1la instalarea rapidd a curentului de cuplu. In
QOntinuare vectorul flux statoric se inscrie pe o trailectorie
poligonald. Dac3d tensiunea din circuitul intermediar cunoscutd de
algoritmul de modulare (masuratsd sau fixatd de utilizator) este
suficient de mare atunci traiectoria fluxului statoric descrie cu
mici abateri cercul descris de fluxul prescris. Dac#d tensiunea de
iegire cerutd este prea mare, comparativ cu tensiunea din circuitul
intermediar pe care se bazeazd algoritmul, atunci traiectoria
fluxului statoric va fi deformat3d. In conturul descris de vectorul
flux apar 6 segmente care se extind ca pondere pe midsurd ce
tensiunea de iesire creste.In final se ajunge la modularea in 6
pulsuri. Pornirea f&rd procese tranzitori oscilante in flux sgi
trecerea automat3¥ in regim de supramodulatie, pentru obtinera de
tensiuni mari la iesire, sunt proprietdti intrinseci ale algoritmului
de modulare si nu necesitd instructiuni suplimentare.

Avantajul acestei metode este cid se produce la bornele masinii
o tensiunea echivalentd cu tensiunea obtinut3 prin utilizarea metodei
celor doui frecvente. In tensiunea de linie vor fi prezente si
armonicile superioare. Acestea pot fi reduse la un nivel acceptabil
prin cresterea frecventei de comutatie si utilizarea unor filtre
trece jos la iegirea invertorului. Dac3 masina testatd va fun?tiona
la beneficiar alimentatd de la invertor, atunci filtrul de iesire va

175

BUPT



fi dimensionat doar pentru deparazitarea radio. In acest caz metoda

prezintd si avantajul unei incerciri la inc#lzire in conditii mai
apropiate de cele de exploatare.

6.3 Echivalarea inc8rcirii artificiale

Pentru a echivala pierderile din masina inc#rcatid artificial cu
pierderile din cazul incdrcidrii normale este necesard pastrarea
repartitiei pierderilor i a conditiilor de r3cire. Practic r3cirea
depinde numai de valoarea turatiei si nu de modul de incircare a
masinii. Rezultd necesitatea realiz3drii unei turatii egale cu turatia
nominald. In realitate turatia oscileazd in jurul turatiei nominale.
Pentru realizarea unor conditii identice de r3cire se consider3
suficient ca media turatiei s& fie egald cu turatia nominald si
amplitudinea oscilatiilor de turatie s# fie redusd. Dacd amplitudinea
pscilatiilor este mare atunci nu se mai pistreaz¥ aceleasi conditii
de ricire deocarece ricirea nu depinde liniar de turatie.

Pentru realizarea aceleasi repartitii a pierderilor este
necesari respectarea urmdtoarelor conditii:

! 1. pastrarea pierderilor in infdsurarea statorici;
2. pistrarea pierderilor in infdsurarea rotoricd;
3. pistrarea pierderilor in fier;
. 4., pistrarea pierderilor mecanice.
In continuare va fi prezentat modul de realizare a conditiilor
enumerate.

1. Pistrarea pierderilor in infdsurarea statoricid se realizeazd
prin stabilirea unui curent statoric efectiv egal cu cel nominal.
Modificarea rezistentei statorice datoritd efectului pelicular se
poate evita prin filtrarea armonicilor superioare. Realizarea
curentului efectiv statoric se poate verifica prin misurare directa.
Prin utilizarea unor regulatoare de tip PI care actioneazd asupra
valoarii efective a curentului statoric se poate impune in timp real
realizarea acestei conditii.

5. Pistrarea pierderilor in infisurarea rotoricd se realizeaza
prin stabilirea unui curent rotoric efectiv, egal cu cel nominal. De
asemenea frecventa rotoricd trebuie s¥ fie aproximativ egald cu
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frecventa rotoricd 1in regim nominal. Efectul pelicular pentru

infdgurarea rotoricd se manifesti la frecvente mult mai mici decat
in stator deocarece rotorul este bobinat cu conductor masiv.

3. Pierderile in fier se modificd din cauza modificirii valorii
maxime a campului magnetic si din cauza modificarii formei de
variatie a campului magnetic. In general in cazul alimentarii masinii
de inductie de la invertoare de tensiune cu modulare PWM pierderile
in fier cresc datorit# armonicilor superioare prezente in tensiunea
de alimentare [9]. In cazul incircidrii artificiale a masinii de
inductie prin metoda clasicd a mix3rii frecventelor, pierderile in
fier se modificd deocarece frecventa si amplitudinea campurilor
magnetice este alta decdt 1in cazul incidrcdrii nominale. Dacy
inc3rcarea artificial¥d se realizeaz3 cu invertorul atunci pierderile
in fier se vor modifica din cauza prezentei armonicilor superioare
cdt si din cauza existentei a doud unde de frecventd joas3d care se
suprapun. Piederile in fier produse de armonicile superioare pot fi
diminuate prin utilizarea unor filtre la iesirea invertorului.
Calculul pierderilor in fier produse prin curenti turbionari este
foarte complexd. Curba piederilor in fier prin histerez&d, produse in
camp magnetic invartitor, in functie de amplituduinea céampului
prezintd un maxim iar apoi scad brusc [8,9].

Pentru echivalarea pierderilor in fier se vor neglija pierderile
produse de armonicile superioare si apoi se considerd cd toate
pierderile in fier sunt produse prin curenti turbionari si au loc
intr-o colivie fictiva pur rezistivd. In acest caz pierderile in fier
sunt direct proportionale cu pdtratul tensiunii induse. Aplicand
principiul superpozitiei pentru echivalarea pierderilor 1in fier

rezultd:

2 .
V12n = me + Vom (6.18)

Unde: - V,, este amplitudinea tensiunii nominale;
- V,. amplitudinea tensiuni de frecventd f,:
- V,, amplitidinea tensiunii de frecventa f,.
Cele doui frecvente si una din tensiuni se stabilesc din celelalte
conditii iar cu ajutorul acestei relatii se calculeazi cea de-a doua
tensiune gi apoi se calculeazi amplitudinea celor doud fluxuri.
Pentru echivalarea pierderilor mecanice trebuie satisfdcute
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aceleasi conditii ca si pentru pistrarea conditiilor de riAcire, adici

pdstrarea turatiei nominale cu oscilatii in jurul acesteia de

amplitudine cdt mai redusi. Dac¥ cele douid campuri au amplitudini
aproximativ egale atunci turatia masinii poate fi considerati
aproximativ egald cu media turatiilor produse de cele doui campuri
magnetice invartitoare. Aceastd medie se doreste a fi egald cu

turatia nominal¥ deci rezult#:

_w, 0,

W, 5

=0, (1-s,) (6.19)

Unde:

®w, —-viteza unghiulara nominald electrici a masinii;
- w,, — pulsatia tensiunii nominale;
- s, - alunecarea nominald;
- », - pulsatia corespunzidtoare frecventei f,;
- ©, - pulsatia corespunzitoare frecventei f,.

Prin limitarea diferentei dintre cele doud pulsatii s-a limitat
efectul pelicular in rotor dar totodat3d s-a limitat si limitele intre
éare oscileazid viteza rotorului. Pentru calculul celor doud pulsatii
se va utiliza pulsatia medie (6.19) si abaterea pulsatiei (6.20),
acestea fiind stabilite din coditiile de repartitie a pierderilor in
@asiné.

w,-w,
2

Aw = (6.20)

Realizarea unei repartitii a pierderilor in masind ca si in
cazul incircirii reale se realizeazi impundnd conditiile din ec.
(6.18, 6.19, 6.20) si realizarea curentului efectiv nominal in
infisurarea statoricd. Din aceste 4 conditii se va calcula in timp

real V,,, V,., £, si f,.

6.4 Implementarea metodei

Pentru implementarea metodei s—a utilizt un invertor de tensiune
cu tranzistoare IGBT, iar comanda a fost realizatd digital utilizand
un calculator PC 486 DX2 la 66Mhz echipat cu o placd ADA 1100 pentru
interfatarea cu invertorul [A. 6]. Pentru realizarea mix3#rii celor

douX frecvente alterneazd intervale de timp pentru care sunt necesare
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tensiuni mari cu intervale pentru care sunt necesare tensiuni mici.
Modularea poligonald in timp real permite trecerea rapidd in regim
de supramodulare si apoi in 6 pulsuri, cat $i revenirea rapidi in
regim de modularea liniard realizand astfel tensiunile necesare.
Desigur tensiunea maxim¥ obtinut3 este limitatd la tensiunea maximi
posibild obtinut#d prin modularea in 6 pulsuri. Deocarece functionarea
are loc cu frecvente in jurul frecventei nominale nu s-a tinut cont
de cd3derea de tensiune pe rezistenta infisuririi statorice. Pornirea
magsinii se realizeazd in gol. Abaterea pulsatiei a fost fixatid la o
valoarea minimd. Frecventa medie prescris3 este cea corespunzitoare
turatiei nominale. Pe baza acestor valori se calculeazi pusatiile

prescrise ," si w..

m1n=w1n+A(‘)min (6.21)
®, =(‘)1n_A(‘)min

Valoarea prescris3 o,” nu se aplic3 direct blocului modulator ci

b
In
Start Start

C T | Lead o ®
p Stop Unload __L_,Eﬂ,fl

Fig. 6.3 Mixarea frecventelor cu invertor de tensiune.

i filtru trece jos implementat digital (fig.6.3).
filtrului creste liniar in rampad pand atinge

prin intermediul unu

Frecventa o, la iegirea .
practic filtru trece jos este un integrator cu

re loc limitarea este chiar valoarea

valoarea prescrisd.
limitare iar valoarea la care a
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aplicatd 1la intrarea filtrului. Pe durata pornirii cvazifluxul
magnetc A, prescris este fluxul nominal iar pentru A, prescrierea este
0. Tensiunea V,, nu este calculatd dar rezultd implicit direct
proportionald cu frecventa (pulsatia w,). Pe durata pornirii valoarea
lui ©, este cea calculat3d cu relatia (6.21) dar amplitudinea A, este
0 si deci acesta nu produce nici un efect. Tensiunea V,. de asemenea
nu este calculat¥d dar implicit este 0. Panta de accelerare se alege
astfel incat pornirea s& se realizeze cu curentul nominal s-au pani
de 2 ori mai mare pentru a realiza o pornire mai rapidi. In momentul
cadnd iesirea filtrului trece jos este egald cu intrarea (w, = ©,")
atunci blocul de pornire decide c#d pornirea s-a realizat si se incepe
procedeul de inc3rcare artificiald, blocul de pornire cedénd
controlul primului regulator de curent efectiv. Acesta este un
regulator de tip PI, ce are la intrare eroarea de curent efectiv, iar
la iesire amplitudinea tensiunii V,. Regulatorul PI este implementat
digital prin ecuatia (6. 22). Coeficientii care intervin in aceast3

dcuatie sunt in functie de parametrii regulatorului(6.23).

v, (k) = V,(k-1) + B, e, (k) + B,e, (k-1) (6.22)
_ k(T 2T _ K, —2r) (6.23)
b s =5 P oy '
Unde: - k, este amlpificarera regulatorului;

- T, constanta de timp aregulatorului;
- T,, perioada de discretizare.
Regulatorul actioneazd asupra erorii de curent efectiv care este
calculats ca diferenta dintre pitratele curentului efectiv prescris

si cel misurat (6.24).

. 2 6.24
e, = 1,2 - Ief ( )

In momentul preludrii controlului de cdtre primul regulator tensiunea
Vv, este 0. Ca urmare a erorii de curent existente tensiunea V, va
in timp padnd la anularea erorii de curent sau pand la
acest regulator de curent fiind cu
si cele doud pulsatii din conditia

cresgte
atingerea valorii maxime,
limitare. Cunoscéand tensiunea V,
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de echivalare a pierderilor in fier rezultx:

2 _ 2
Vl‘—‘\/Vm‘VZZ (6.25)

In continuare se calculeaz3d amplitudinea celor douX

fluxuri:
- Vl
A’lm:Tl
v (6.26)
* 2
App=—2

Amplitudinea celor doud fluxuri si cele douX pulsatii sunt mirimi de
intrare in blocul modulator descris in paragraful 6.2. Valoarea
maximd a tensiunii V, a fost limitatd la jum3tate din amplitudinea
tensiunii nominale. Prin acestd limitare s-au stabilit extremele
intre care oscileazd amplitudinea cémpului statoric rezultant in
ha$in5. Dacd primul regulator PI intrd in limitare gi eroarea de
curent nu a fost anulat3d atunci controlul procesului va fi preluat
de al doilea regulator PI care va midri diferenta dintre cele doud
frecvente prescrise pind la anularea erorii de curent efectiv.
Ecuatiile discrete a celui de-al doilea regulator sunt prezentate in
(6.27, 6.28).

Aw (k) = Aw(k-1) + B, e, (k) + P e, (k-1) (6.27)
) . - 2T,

b - k, (T, + 2T;) ; b - K, (T,; ) (6.28)

@l 2T, 27T,

Unde k, este amplificarea celui de-al doilea regulator PI.

Diferenta de pulsatie va fi crescutd pé&nd la anularea erorii de
curent. Diferenta maxim3 de pulsatie este limitatd la pulsatia
rotoricid critici. Dac3 pentru aceast3 diferenti nu s-a obtinut
curentul prescris rezultd ci acesta nu poate fi obtinut fie c3d a fost
prescrisi o valoare prea mare peste valoarea nominald fie c¥ exist¥
probleme serioase in instalatie. Pe duratd actiondrii acestui
r amplitudinea tensiunilor prescrise nu se modificd. Daca

regulato

prescrierea de curent efectiv scade atunci eroare de curent devine

negativad si diferenta de frecventd scade. Valoarea minim3 a acesteia
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este limitatd3. Dacd s-a atins valoarea minim¥ a diferentei de

frecventd si erocarea de curent este in continuare negativa controlul
va fi preluat de primul regulator de curent. In continuare diferenta
de frecventd va fi mentinut¥ constanti si va fi scizutid amplitudinea
tensiunii V, pan3d la anularea erorii de curent efectiv. Daci
amplitudinea tensiunii V, atinge valoarea 0 aceasta va rimane la
aceastd valoare chiar dacd ercarea de curent nu a fost anulatXi.
Deocarece in acest caz fluxul A, este 0 masina se afli practic in
regim de gol. Nu s-a considerat necesar3 sciderea curentului de
functionare in gol. Daci eroarea de curent efectiv este negativi
controlul procesului este preluat de filtru trece jos care a realizat
pornirea. In acest caz masina functioneazi in gol si turatia se poate
modifica conform prescrierii de turatie. Daci se primeste comanda
stop se prescrie automat o valoare mic¥d pentru turatie iar céand
aceasta este atins¥ invertorul este blocat. Dac3d comanda stop este
primitd in timp ce masina functioneazid in sarcin3d artificialid se
#ealizeaza o descircarea rapid3 prin inmultirea p&tratului curentului
prescris cu -1. In acest caz pentru orice curent efectiv prin masin#
eroare de curent este negativd si suficient de mare ca si produc3d o
descidrcare rapidid a masinii.

; Pentru reglajul curentului efectiv in bucld inchis& este nevoie
s¥ se calculeze acest curent din valorile instantanee midsurate. In
pricipiu acesta se poate calcula utilizdnd definitia curentului
efectiv, dar calculul valorii efective a curentului prin integrarea
éurentului instantaneu la pdtrat pe o pericadd prezintd urmdtoarele
dezavantaje:

- perioada semnalului nu este definitd in regim tranzitorii si
nu este suficient de bine cunoscut3 nici in regim stationar;

- perioads curentului de linie este mare din cauza bitidilor de
frecventd joasa;

- valoarea efectivd nu este calculatd numai la sfarsitul unei
periocade intregi a curentului statoric si nu existd nici o informatie
asupra evolutiei curentului efectiv in acest interval. Din aceast#
cauzi regulatoarele de curent vor produce oscilatii. '

valoarea efectivd a curentului de linie s-a calculat prin
jos de tip PT1 cu constantd mare de timp

utilizarea unui filtru trece

si amplificare 1, care are ca mirime de intrare piAtratul valorilor
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instantanee ale curentului de linie misurat. Prin utilizarea acestei
metode nu este necesard cunocasterea exacti a perioadei curentului,

$1 existd o informatii asupra evolutiei curentului efectiv cvazi-

continud. Valoarea curentului calculat prin aceastid metodid este

similard valorii indicate de ampermetrele feromagnetice. In plus
filtru fiind de ordinul 1 la semnal treapt3 nu produce oscilatii ale
midrimi de iesire. Ecuatia digitala filtrului este prezentats in
relatiile (6.29, 6.30).

To(k) = aIlr(k-1) + B, i%(k) +Byi2(k-1) (6.29)
27-T, B _ kT,
%y = T, +2T Bo = By = T, v27 (6.30)

Unde - T este constanta de timp a filtrului trece jos;

- T, este intervalul de discretizare pentru acest filtru.
Pentru a evita calculul raddcinii p3dtrate a curentului efectiv
dstimat la p3trat s-a utilizat la intrarea regulatoarelor de curent
efectiv difenta dintre pitratele curentilor. Pentru afisarea si
inregistrarea curentului efectiv se efectueazd calculul rad3cinii
pitrate dar nu este nevoie decédt de citeva astfel de operatii iIntr-o

t
secunda.

6.5 Simularea numericd

Simularea numerici# s-a realizat utilizand programul prezentat
in capitolul 2 la care s-a ad3dugat "clasa comanda". Practic clasa
comand3 cuprinde, cu mici modificdri, sursa programului utilizat
pentru comanda in timp real a invertorului. Simulidrile s-au realizat
pentru o masini de inductie de 1,1 KW avand parametrii prezentati in
¢capitolul 2. Masina se afla pe un stand cuplat3d cu o masgin3d de curent
continuu. Cuplul rezistent produs de frecdrile in lagire si cu aerul
a fost: M,=0,8053+0.00380 [Nm]. Pasul de integrare pentru rezolvarea
ecuatiilor masinii a fost de maxim 10pws. In cazul unor pulsuri de

tensiune ale invertorului mai mici de 10us pasul de integrare s-a

adaptat automat la durata pulsului de tensiune cu durat3 mic3 si apoi

a revenit la valoarea maximd impusd.
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Pasul de esantionare pentru achizitia curentului de 1linie,
calculul patratului curentului efectiv si pasul pentru realizarea
moduldrii in latime de puls a fost: T.=0,1 ms.

Pasul pentru discretizarea filtrelor PI pentru urmidrirea
curentului efectiv cat si pasul discretizirii filtrului trece jos
pentru turatia prescrisi la pornire si oprire a fost: T., = 4 ms.

Amplificarea regulatoarelor PI a fost:

k,=1,4 V/A*, k,=0.1 rad/(sA?).

Constantele de timp ale regulatoarelor PI au fost T,=0,5s. De
asemenea constanta de timp a filtrului PT1 pentru calculul pXitratului
curentului a fost T=0,5s.

Limitdrile regulatoarelor PI au fost: V,=V,,/2 si Aw,.,=25 rad/s.
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Fig. 6.4 Regim tranzitoriu, Fig. 6.5 Regim cvasistationar,
la sarcin3 nominali. la sarcin3d nominala.

In fig. 6.4 este prezentat regimul tranzitoriu de por'nir'e. cu o
prescriere de sarcini nominald. Se observd cresterea tensiunii V, pe
durata pornirii. Pornirea se realizeazd in Agol iar dupé'i .ce. s-a
realizat pornirea se declanseaz3 procesul de Inc3rcare art1f.1c1.a.15.
Primul regulator PI de curent efectiv produce' crestera tens1u'nn V2
pand la anularea erorii de curent efectiv. Din mo;neflf:ul r:e}i%z?:;:
pornirii pé&na in momentul realizdrii Incdrcdrii artific

prescrise, existd un interval de timp in care curentul prin masind
’
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este mai mic decat curentul prescris.

In fig. 6.5 sunt prezentate variatiile fluxurilor in masini
curentului de fazi¥ instantaneu $1 valoarea efectivi estimati a
curentului in regim cvasistationar. Din hodograful fluxului statoric
dar i din hodograful curentului statoric se observd trecerea

repetatd din regim de modulare PWM in regim de modulare in 6 pulsuri.
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Fig. 6.6 Regim tranzitoriu, Fig. 6.7 Regim cvasistationar
incdrcare cu 1,5 I,. incdrcare cu 1,5 I,.

In fig. 6.6 si 6.7 sunt prezentate variatiile mirimilor in regim
tranzitoriu respectiv in regim cvasistationar pentru inc3rcarea cu
o sarcind de 150% din sarcina nominalid. In acest caz se observi ci
tensiunea V, atinge valoarea maximd inaintea Incdrcdrii maginii
electrice cu curentul efectiv prescris. Din momentul saturidrii
primului regulator PI de curent se observd functionarea celui de-al
doilea regulator de curent si cresterea diferentei dintre cele doud
frecvente pind la atingerea curentului efectiv prescris. Pentru a se
realiza un curent efectiv cu 50% mai mare decét cel nominal cresgterea
lui Aew este mici. Pani la saturarea celui de-al doilea requlat?r.PI
incd o rezerva suficient de mare pentru a fi posibild

existd . . Pos®
obtinerea chiar a unor incdrciri cu de doud ori sarcina nomin .
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6.6 Rezultate experimentale

Simuldrile digitale au fost dublate de testiri experimentale
realizate in aceleasi conditii ca $i simuldrile digitale. Pentru
inregistrarea rezultatelor experimentale s-a utilizat un al doilea
calculator PC echipat cu o placi ADA 1100 (montajul prezentat in
paragraful 3.4). In fig. 6.8 este prezentati variatia curentului de
linie s$i a turatiei intr-un regim cvasistationar de
artificiald cu o sarcina nominalX.

incdrcare
Se poate observa o usocari
oscilatie a turatiei in jurul unei valori medii aproximativ egald cu
valoarea turatiei nominale.
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Fig. 6.8 Curentul si turatia Fig. 6.10 Curentul si turatia

la sarcind nominald. la suprasarcind (1,5 I,).

In fig 6.9 este prezentat cvasifluxul maginii dup® axa o si B

estimat analogic prin integrarea tensiunii de alimentare. Practic
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[N}

t[s]

Fig. 6.9 Fluxul statoric, Fig. 6.11 Fluxul statoric,

sarcind nominalid. suprasarcingd (1,5 I,).

estimatorul analogic de flux este un filtru trece jos cu constanta
de timp foarte mare.

In fig. 6.10 $i 6.11 sunt prezentate rezultatele experimentale
bentru o sarcind de 150% sarcina nominalZ#. Pentru inc3rcarea cu
éarcina peste cea nominald turatia este ceva mai scizutid iar

modularea in amplitudine a fluxului este mai mare.

6.7 Concluzii

Prin metoda de incidrcare artificiald descris3d se pot controla
independent amplitudinile celor doud fluxuri si pulsatiile acestora,
deci dispunem de patru variabile de intrare independente. Aceste
variabile se determind prin echivalarea repartitiei pierderilor din
cazul incircirii artificiale cu repartitia pierderilor in cazul
incircidrii reale. Simulirile digitale céat si rezultatele
experimentale confirmi posibilitatea realizirii incarcirii
artificiale cu sarcina nominal3 dar $i realizarea de suprasarcini.
in lucrare au fost prezentate simuldri digitale i 1incercdri
experimentale pentru sarcina nominal3 gi pentru o suprasarcinid de 1,5
ori sarcina nominald. In laborator s-au realizat suprasarcini de
peste dou3 ori sarcina nominal3. De asemenea s-au ficut incercdri si
cu invertoare industriale (Hitachi), utilizandu-se metoda pulsatiei
i in acest caz pentru un motor de 7,5kW cu

frecventei prescrise.

p,=3, s-au realizat incirciri de peste 200% din sarcina nominali.
1= 27
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Metoda mixdrii frecventelor realizati cu invertorul de tensiune prin

alegerea celor 4 midrimi de intrare in blocul modulator permite

si
un control al repartitie pierderilor in masini.
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Concluzii si contributii

In acest capitol, vor fi prezentate principalele concluzii si
contributii aduse de autor, prin aceastd lucrare, la dezvoltarea
tehnicii actiondrilor electrice cu masind de inductie si invertor de
Eensiune. In lucrare, este descris3i o noul metodid de modulare in
iétime de puls bazat3d pe controlul poligonal al fluxului statoric.

In primul capitol, s-a realizat un studiu sistematic al
metodelor de modulare in 1&time de puls pentru invertorul de
tensiune. Acest capitol reprezinti o sintez3 original3d, realizati de
autor, si cuprinde 55 referiri bibliografice. Unele scheme de
modulare in 1&time de puls, propuse in literatura de specialitate,
au fost verificate de autor prin simulare numeric3, cu ajutorul unor
brograme de conceptie propie dezvoltate in limbaj C. Rezultatele unor
astfel de simuldri au fost prezentate in fig. 1.18. c¢,d,e si 1.27.

In capitolul 2, s-a studiat simularea actiondrilor electrice
echipate cu magind de inductie si invertor de tensiune. Dup3 trecerea
in revisti a principalelor posibilitdti de simulare a actiondrilor
electrice este prezentat un program de simulare original dezvoltat
in C++. Pentru realizarea acestui program s-au elaborat modele
métematice pentru invertor si pentru masina de inductie. Pentru
modelarea invertorului, s-a tinut cont de cidderile de tensiune in
conductie pe dispozitivele de putere si de decalajul introdus in
comanda perechilor de tranzistoare de pe aceiasi fazd. Pentru masina
s-a realizat un model cu parametri constanti (denumit
si un model, care considerd modificarea

in functie de fluxul de magnetizare

electrica,
model "nesaturat")
inductantei de magnetizare
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(modelul "saturat"). Autorul a propus si utilizat o expresie
analiticd a inductantei de magnetizare in functie de fluxul de
magnetizare (ec. 2. 30). Coeficientii din ec. 2.30 au fost calculati
prin metoda celor mai mici pdtrate, din curba de magnetizare ridicati
experimental. O contributie original¥ este reprezentatd de includerea
directd a sursei programului de conducere in timp real in programul
de simulare. Astfel se pot verifica $i depana programele de conducere
in timp real.

In capitolul 3, s-a propus controlul poligonal al fluxului
statoric in bucld deschisi. Se disting doui etape in dezvoltarea
moduldrii in 14time de puls prin metoda controlului poligonal al
fluxului statoric. 1In prima etapd, se stabileste traiectoria
poligonald a fluxului statoric optimali si se memoreazi, in tabele,
succesiunea vectorilor de tensiune care produc traiectoria fluxului
magnetic statoric doritid. In cea de-a doua etapid, sunt dezvoltate
programele de conducere in timp real, prin utilizarea tabelelor cu
#uccesiunea vectorilor, pentru modularea in litime de puls.

Sinteza traiectoriei fluxului magnetic statoric s-a realizat
considerdnd c3 acesta este un poligon format din laturi elementare
de 1lungime egal3d, dar unele laturi vecine pot forma intre ele
ﬁnghiuri de 180°. Sinteza traiectoriei fluxului magnetic statoric a
fost realizatd prin dou3d metode. Prima metodd realizeazid sinteza
traiectoriei fluxului statoric, impundnd conditia ca varfurile
poligonului sd se situeze in interiorul unui cerc, iar distanta
acestora fatid de cerc si fie minim3. Prin modificarea razei cercului
rezult3 mai multe contururi poligonale. Prin aceasti metod3d se obtin
mai multe poligoane cu acelas numdr de laturi. Dintre acestea este
retinut poligonul pentru care pulsatiile in viteza fluxului sau
factorul de distorsionare a curentului este minim. Prin aceast3
metod3 se pot obtine poligoane pentru care amplitudinea fluxului este
aproape constant# (practic poligonul degenereazi intr-un cerc) dar
érorile din viteza fluxului nu sunt minime. Pentru un numdr mare de
laturi, in viteza fluxului se regidseste armonica de ordinul 6. Cea
de-a doua metodi propus¥ construiestea poligonul astfel incat acesta
s¥ fie cuprins intr-o coroand circular¥. La fiecare pas, este a1e§
ne care produce viteza maximd de rotire a fluxului

vectorul de tensiu

statoric si pistreazd fluxul rezultant in interiorul coroanei
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circulare. Se obtine un poligon pentru care viteza de rotire a
fluxului statoric este maximd, dar nu este uniformi. La urmitorul
pas, poligonul este optimizat, prin introducerea unor vectori zero
suplimentari, astfel incadt eroarea de unghi a fluxului statoric si
fie minimizatd. Cele dous metode pot fi folosite impreuni. Prima va
fi utilizat¥ pentru turatii mari, cédnd se folosesc poligoane cu numir
redus de laturi. Cea de-a doua va fi folositX pentru generarea
poligoanelor cu un numdr ridicat de laturi.

Secventele vectorilor de tensiune pentru un sector de 60° pentru
toate poligoanele generate prin cele doui metode enumerate, sunt
concatenate si memorate intr-un singur fisier. Acest figier va fi
folosit direct, in cazul implement3drii conducerii in timp real pe un
calculator PC compatibil IBM, sau va fi inscris in EPROM, impreuni
cu programul, in cazul implement3rii pe microcontrollere.

Conducerea in timp real a actiondrii s-a realizat in doux
variante. O variantd pentru comanda cu ajutorul unui calculator PC
échipat cu o placd ADA 1100 si o variant3 pentru comanda cu ajutorul
unui microsistem pe 8 biti construit in jurul microcontrollerului
SAB 80(C)515. Strategia de conducere este de tipul U/f constant. Prin
utilizarea intreruperilor de timp real programele functioneazi
ﬁultitasking. La implementarea subrutinelor s-a realizat un sistem
de comunicatie bazat pe semafoare astfel incdt sd nu fie posibili
utilizarea de c3dre taskurile rapide a unor rezultate partiale produse
de tascurile mai lente.

Principalele contributii aduse de autor in acest capitol sunt:
conceperea si realizarea controlului poligonal al fluxului statoric
wof-1line"; conceperea si realizarea celor doud programe pentru
generarea “of-line" a poligoanelor; stabilirea wunor indici de
performantd pentru alegerea poligonului optimal; elaborarea unei
strategii de trecere de pe un poligon pe altul; elaborarea
programelor de comandd in timp real pentru calculator si pentru

microcontroler; elaborarea programului de simulare; conceperea si

realizarea verificdrilor experimentale.
Prin controlul poligonal al fluxului statoric modularea PWM este

sincronizatd cu componenta fundamentald din tensiunea produs3, deci

prin acest procedeu nu se produc subarmonici in tensiunile de linie,

in curenti sau in turatie. Prin schimbarea num3rului de laturi ale
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poligoanelor, frecventa de comutatie este pdstratd intre 1limite
acceptabile pentru domenii largi de variatie a turatiei prescrise.
Schimbarea numirului de laturi ale poligonului utilizat (schimbarea
numd3rului de pulsuri) nu produce fenomene tranzitorii nedorite in
variatia fluxului statoric deoarece trecerea de pe un poligon pe
altul se realizeazi in apropierea punctelor de intersectie a
acestora. Implementarea metodei se poate realiza cu microcontrollere
ieftine de 8 biti. Frecventa de comutatie a invertorului este mai
redusd deoarece nu toate ramurile invertorului comuti 1la frecventa
maxim3d simultan. Exist3 o stategie de introducere a vectorilor zero,
astfel incét pentru trecerea de la un vector activ la un vector zZero
s& nu comute decdt o singurid ramuri a invertorului. Prin utilizarea
acestei metode se elimind vectorii de tensiune cu durate foarte
scurte necesari la turati mici. In regim stationar, la o turatie
datd, toti vectorii activi de tensiune au aceeasi durati. Prin
rotunjirea duratelor vectorilor la un numdr intreg de pulsuri ale
#easului de timp real nu se modificd forma poligonului descris de
vectorul flux si deci nu se produc distorsiuni ale acestuia. Metoda
controlului poligonal al fluxului poate fi utilizatd atat pentru
frecvente mici de comutatie, cat si pentru frecvente mari de
tomutatie.

In capitolul 4, se prezintd functionarea controlului poligonal
al fluxului statoric in bucld de vitezd. Se consider3d contributii
aduse de autor in acest capitol: elaborarea programului de control
ﬁoligonal al fluxului statoric in bucl#d de vitezd; simularea digitala
a actionidrii cu masin¥ de inductie si inveror de tensiune comandat
in strategia de control poligonal al fluxului statoric in bucld de
vitezi. De asemenea conceperea si realizare experimentelor au fost
realizate de autor. Prin limit3rile impuse regulatorului PI, s-a
realizat si o protectie la suprasarcind.

In capitolul 5, se prezintd controlul poligonal al fluxului
statoric realizat in intregime in timp real. Aceastd metodd a fost
propus3 ca strategie de modulare in l3time de puls pentru controlul
vectorial al fluxului statoric. Pe durata unui interval de calcul se
aplicd un vector activ de tensiune si un vector =zero. Fatd de
modularea fazorului spatial de tensiune, cu car?.se a%eamana,'m?toda
propusid prezintd avantajul realizdrii tensiunil maxime posibile a
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invertorului fari schimbarea algoritmului. La turatii mici, nu este
necesard utilizarea unor vectori de tensiune cu o durat3 foarte
scurtd, ca in cazul modulirii fazorului spatial de tensiune.

Contributiile aduse de autor, in acest capitol, sunt: elaborarea
controlului poligonal al fluxului statoric "on-line" si elaborarea
programului de simulare a masinii de inductie asociat¥ cu invertor
de tensiune, comandat in strategia de control poligonal al fluxului
statoric "on-line". Pentru elaborarea programului au fost realizate
estimatoare de flux, cuplu si turatie. Apoi s-au realizat simuliri
numerice pentru pornire si incircare cu cuplul nominal la turatii de
1500 [rot/min], dar si la turatii de 60 rotatii pe minut. Pentru
turatiile de 60 si 150 rotatii pe minut au fost prezentate si
simuldri cu frecventa maximid de comutatie de 1 kHz.

In capitolul 6, este prezentatdi o metodd de incircare
artificiald a masinii de inductie original# prin utilizarea unui
invertor de tensiune gi a controlului poligonal a fluxului statoric.
?entru inc3rcarea artificialsd a masinii de inductie s-a sintetizat
la bornele masinii un sistem de tensiuni echivalent cu tensiunile
obtinute prin mixarea frecventelor. Fluxul magnetic statoric s-a
considerat ca o superpozitie a dou3 campuri magnetice cu vitezi
unghiulard si amplitudine constante. O contributie importants adus#
in acest capitol este echivalarea pierderilor in magini. Amplitudinea
si viteza celor doud céampuri s-a stabilit astfel 1incit si se
realizeze aceeasi repartitie a pierderilor in masind ca in cazul
incarcérii reale. Curentul statoric este fixat de regulatorul de
curent efectiv la valoarea nominald. Tensiunea efectivd indusi de
ambele componente ale fluxului este egald cu tensiunea nominal,
pentru pistrarea pierderilor in fier. Media frecventelor celor doud
campuri magnetice este egald cu frecventa nominald din care s-a
scizut frecventa rotoricid nominald. Efectul pelicular in rotor se
pastreazd prin limitarea diferentei dintre cele doud frecvente.

Conceperea si realizarea programelor de Incdrcare artificialgd,
de simulare a incarcirii, cat si realizarea experimentelor sunt de
asemenea contributii aduse in acest capitol.

In concluzie controlul poligonal al fluxului statoric este o

metods de modulare in litime de puls care poate fi utilizatd pentru

un numir mare de aplicatii.
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Anexa 1

Simularea masinii de inductie

conectata la un invertor de tensiune

Programul pentru simularea masinii cu control poligonal al fluxului contine 1060 de linii. In acesta anexa

sunt prezentate numai clasele: grafic, masina, invertor si functiile start si sarcina.

void start(void);

void retea(void);

'void setari_grafic(void);
void sarcina(void);

typedef struct {float alfa, beta:} ab_struct;
ab_struct Fs,Fr,Is,Us;

float h,t,tsim,tig, Mr=0, omega, OMEG_A,
U_linief3],1_linie[3],timp_r,durata_v;

class grafic {
. float 10,h0,xv,yv kx ky,c;
public:
void ini_grafic(float, float, float, float, float, float, float, float, float, float, float, float, int );

void linie(float x, float y)

{.

mnt yc;

float xc;

xc=10+x*kx; yc=h0-y*ky;
setcolor(c);
line(xv,yv,xc,yc);
' XV=XC; yV=YC;

H

void punct(float x, float y)
{putpixel(10+x*kx, hO-y*ky, ¢) ;
igraﬁc(void)

{ closegraph() ; }

’
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/1 ini_grafic(origine axe: x0,y0; capete axae: stinga, jos, dreapta, sus;
/1 deplasare grafic: x,y; factor de scara: X, y: grid: X, y; culoare)

grafic fluxa, fluxb, curenta, curentb, turatie, cuplu,fluxs,fluxr,curent, frecvl;

class masina {

float Ls,Lr,Lm,Rs,Rr,Ls_sigma, Lr_sigma,*Lm_sat,Lm_exp,
Msr,Ks,Kr,Ksm,Krm,Ksr,Krs,Klr,Klm,J;
int p1,Nc_Lm,Model;

public:
masina(void)
{
// Ls,Lr,Lm - sunt utilizati numai de modelul nesaturat
/I Ls_sigma,Lr_sigma, Lm_sat, Lm_exp, Nc_Lm sunt utilizate numai de // modelul saturat
Rs=Pmi[0]; Rr=Pmi[1]; Ls=Pmi|2]; Lr=Pmi[3]; Lm=Pmi[4];
pl =Pmi[5]; J=Pmi[6];
Ls _sigma=.001*Pmi{9]; Lr_sigma=.001*Pmi[10]; Lm_exp=2.*Pmi{11}/3.;
Lm_sat=Pmi+13;
‘Ne_Lm=Pmi[12];
Model =Pmi[8];
Msr=Ls*Lr-Lm*Lm; Ks=Rs/Msr; Kr=Rr/Msr;
‘Ksm=Ks*Lm; Krm=Kr*Lm;
{Ksr=Ks*Lr; Krs=Kr*Ls;
Kir=Lr/Msr; KIm=Lm/Msr;

}
void Param_sat(void)

'float Fma, Fmb,Fmp;
int j;

Fma=Fs.alfa-Ls_sigma*Is.alfa; Fmb=Fs.beta-Ls_sigma*Is.beta;
+ Fmp=Fma*Fma+ Fmb*Fmb;
‘Lm=Lm_sat[0]; for(j=1;j<Nc_Lm;j++) Lm=Lm+Lm_sat[j]*exp(j*Lm_cxp*Fmp);
Ls=Ls_sigma+Lm; Lr=Ls;
Msr=Ls*Lr-Lm*Lm; Ks=Rs/Msr; Kr=Rr/Msr;
Ksm=Ks*Lm; Krm=Kr*Lm;
Ksr=Ks*Lr; Krs=Kr*Ls;
Klr=Lr/Msr; KIm=Lm/Msr;
}

void mi(void)

float r,s,u,v,w,sr,ss,su,sv,sw,Fsa,Fsb,Fra,Frh,Isa,lsh.omcg;
int 1;

sr=0; ss=0; su=0; sv=0; sw=0;

if(Model= =1) Param_sat();

for(i=0;i<4;i++)

switch(i)

{
case 0: Fsa=Fs.alfa; Fsb=Fs.beta;

Fra=Fr.alfa; Frb=Fr.beta:
omeg =omega;
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break;

case 3: Fsa=Fs.alfa+r; Fsb=Fs.beta+s;
Fra=Fr.alfa+u; Frb=Fr.beta+v;
omeg—=omega+w;
break;

default: Fsa="Fs.alfa+1/2; Fsb=Fs.beta+s/2;
Fra=Fr.alfa+u/2; Frb=Fr.beta+v/2;
omeg=omega+w/2;

Isa=KIr*Fsa-Klm*Fra;
Isb=KIr*Fsb-KIm*Frb;

r=h*(Us.alfa-Ksr*Fsa+Ksm*Fra);
s=h*(Us.beta-Ksr*Fsb+Ksm*Frb);
u=h*(Krm*Fsa-Krs*Fra-omeg*Frb);
v=h*(Krm*Fsb-Krs*Frb + omeg*Fra);
w=h*pl*(pl*(Fsa*Isb-Fsb*Isa)-Mr)/J;

if( (i==1) || (i==2)) {sr=sr+2%r; ss=ss+2%s; su=su+2*u; sv=sv+2*v; sw=sw+2%w; }
else { sr+ =r; ss+ =s; su+ =u; sv+=v; sw+=w;}

Fs.alfa=Fs.alfa+sr/6;
Fs.beta=Fs.beta+ss/6;
Fr.alfa=Fr.alfa+su/6;
Fr.beta=Fr.beta+sv/6;
omega=omega+sw/6;
Is.alfa=Klr*Fs.alfa-Klm*Fr.alfa;
Is.beta=KIr*Fs.beta-KIm*Fr.beta;
OMEG_A=omega/pl;

H(t> =tig)

fluxa.linie(t-tig, Fs.alfa);
fluxb.linie(t-tig, Fs.beta);
curenta.linie(t-tig,Is.alfa);
»curentb.linie(t-tig,Is. beta);
‘fluxs.punct(Fs.alfa,Fs.beta);
fluxr.punct(Fr.alfa, Fr.beta);

cuplu. punct(t-tig,pl *(Fs.alfa*Is. beta-Fs.beta*Is.alfa));
turatie. punct(t-tig,9.5493*OMEG_A);
curent.punct(Is.alfa,Is.beta);

}
}
IS

class invertor
unsigned char Nrstari[8){8], Vstari[8][8][4], stare[4], Bit_3_6[8]:

char i; .
float Tstari[8][8][3], Durate[4], hmax,Ucc, Uight, Ud;

public:

void ini(float *Date_invert, float pas_integr);
void comutari(unsigned char vn, float durata);
void tens_linie( void);
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;'oid invertor: :comutari(unsigned char vn, float durata)
static unsigned char vv=0;

char Imax;

Imax=Nrstari[vv]{vn];

for(i=0;i <Imax;i+ +)

{ stare[il=Vstari[vv][vn][i]; Durate[i]=Tstari[vv][vn][i]; }
vv=vn; Durate[Imax-1]=durata; timp _r=0; i=0;

}

void invertor::tens_linie(void)
{
char j,p;
float V[3];
for(j=0,p=1;j<3;j++)

if(I_linie[j]>0) { if(starefi] & p) V[j]=Ucc-Uigbt; else V[j]=-Ud;}
else { if (starefi] & (2*p)) V[jl=Uigbt; else V{j]=Ucc+Ud; }
p*=4;

if(timp_r+hmax < Durate[i]) { h=hmax; timp_r+ =hmax;}
else { h=Durate[i]-timp_r; timp_r=Duratefi]; i+ +:}
'U_linie[0]1=V[0]-V[1]; U _linie[1]=V[1}-V[2];

}

void invertor :: ini(float *Date_invert, float pas_integr)

float Tmort_sec[8];

char i,j,Imax;

unsigned char vv,vn,pl,p2,p3,q1,42,93;

'Bit_3_6[0}=21; Bit_3_6[11=22; Bit_3_6[2]=25; Bit_3_6[3]=26;
Bit_3_6[4]=37; Bit_3_6[51=38; Bit_3_6[6]=41; Bit_3_6[7]=42;
hmax=pas_integr;

for(i=0;:i < 6;i+ +) Tmort_sec[i]=Date_invert[i+ 3]*.000001;
‘Ucc=Date_invert[0]; Uight=Date_invert[1]; Ud=Date_invert[2];
‘for(vv=0;vv< 8;vv+ +)

{

for(vn=0;vn< 8;vn+ +)
stare[0]=Bit_3_6[vv] & Bit_3_6[vn];
stare[3]=Bit_3_6[vn];
pl=Bit 3 _6[vn] & 3 ; p2=Bit_3 6[vn] & 12 ; p3= Bit_3 6[vn] & 48;
ql=pl-1; q2=p2/4+1; q3=p3/16+3;
if(Tmort_sec[ql] < Tmort_sec[q2])
if(Tmort_sec[q1]<Tmort_seclq3])

Durate[1]=Tmort_sec[ql]; stare[1]= stare[0] | pl;
if(Tmort_sec[q2] < Tmort_sec[q3])

Durate[2]=Tmort_sec[q2); Durate[3]=Tmort_sec[q3]: stare[2]=stare(I] [ p2;

Durate]2]=Tmort_sec[q3]; Durate[3]=Tmort_sec[q2]; stare[2]=stare[1] | p3:
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}

else

{

Durate[1]=Tmort_sec[q3]; Durate[2]=Tmort_sec[q!); Durate{3]=Tmort sec[q2];

stare[1])=stare{0] | p3 ; stare[2]=stare[1] | pl;

}

else

if(Tmort_sec[q1] < Tmort_sec[q3])

Durate[1]=Tmort_sec[q2]; Durate[2]=Tmort_sec[q1); Durate[3]=Tmort sec[q3];

stare[1]=stare[0] | p2; stare[2]=stare[1] | pl;
else

if(Tmort_sec[2] < Tmort_sec[3])

Durate{1}1=Tmort_sec[q2]; Durate]2]=Tmort_sec[q3]; Durate[3]=Tmort_sec[ql];

stare[1]=stare[0] | p2; stare[2]=stare[1] | p3;

}

else

{

Durate[1]=Tmort_sec[q3]; Durate[2]=Tmort_sec{q2]; Durate[3]=Tmort_sec[ql];
; } stare[1]=stare[0] | p3; stare[2]=stare[1] | p2; h

}
}
Imax=3;

for(i=3;i>1; 1--)
if(starefi] = =stare[i-1] | | Durate[i]==0 || Durate[i] = =Durate[i-1])

for(j=i-1; j <Imax;j+ + ) { stare[jl=stare[j+1]; Durate[j]=Durate[j+11;}
Imax--;

}
}
if(stare[11==stare[0] | | Durate[1]= =0}

for(j=0; j<Imax; j+ + ) { stare[j]=stare[j+1}: Durate[j]=Durate[j+11;}
Imax--;

Imax + +; Durate[0]=0; Nrstari[vv][vn]=Imax;
for(i=0;i <Imax;i+ +)

Vstari[vv][vn][i]=stare[i];
if(i <Imax-1) Tstari[vv][vn]lil= Durate[i+1];
}
}
}
}

void start(void)

unsigned char vect;
char conex;
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comanda cpf;

invertor igbt;

igbt.ini(Pinv,.000001 *Pprog(1]);
if(Pmi[7]==0) conex="D’; else conex="Y":
cpf.read_file(Fis_setup+40*(N_psetup-1));
cpf.fprag();

cpf.timpi();

cpf.primu_polig();

ini_graf();

setari_grafic();

frecvl.ini_grafic(0,.99,0,.81,.6,.99,0,0,.6/(tsim-tig),.003,.2,10, WHITE); //IBROWN);

masina mi;

Fs.alfa=0; Fs.beta=0; Fr.alfa=0; Fr.beta=0; omega=0; Is.alfa=0; Is.beta=0:

t=0;
cpf.reglaj();
while(t < tsim)

vect=cpf.modulare();
igbt.comutari(vect,durata_v);
timp_r=0;

while(timp_r <durata_v)

ight.tens_linie();
"if(conex=="D")

i
Us.alfa=1.2247449*U_linie[0];
Us.beta=.7071067*U_linie[0]+1.4142136*U_linie[1] ;
}
else

{
! Us.alfa=.8164965%U_linie[0]+.4082482*U _linie[1];
Us.beta=.7071067*U _linief1];
mi.mi();
- sarcina();
" if(conex=="D’)

I _linie[0])=1.2247449*Is.alfa+.7071 067*Is.beta;
I linie[1]=.7071067*Is.beta-1 .2247449*]s.alfa;

else

I_linie[0]=.8164965*Is.alfa;
1 linief1]=.7071067*Is.beta-. 4082482*Is.beta;

1 tinie[2]=-1_linie[0}-I_linie[1]:

curentb.linie(t-tig,I_linie[0]);
t+=h;

}

getch();

closegraph(); ) .
gotoxy(25,23); cputs("Terminat Simulare. OK.");

}
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void sarcina(void)
if(t < Psarc[8])
{if(OMEG_A >0)
Mr =Psarc[0]+ Psarc[1]+ Psarc[2[*OMEG_ A+ Psarcf3]*OMEG_A*OMEG_A;
e;fii: Psarc[0]-Psarc[1]+ Psarc[2]*OMEG_A—Psarc[3]*0MEG_A*0MEG_A;

else

if(OMEG_A>0)
Mr=Psarc[4]+ Psarc[5]+ Psarc|6]*OMEG_A + Psarc][ T*OMEG_A*OMEG_A;
else

Mr=Psarc[4]-Psarc[5]+ Psarc[6]*OMEG_A-Psarc[7]*OMEG_A*OMEG _A;
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Anexa 2

Generarea poligoanelor

Anexa 2.1
Programul "polig.c"
Fpnctiile “"grafica” si "afisare" au doar rolul de a prezenta rezultatele in mod grafic si in mod text.

Organigrama programului este la pag. 221-a,b.

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include < graphics.h>
#include <dir.h>
#include <alloc.h>

/% Prototip functii */

void creatraz(void) ;

void creatpolig(void) ;

void adraz(void) ;

int cautraz(void) ;

int grafica(void) ;

void afisare(void) ;

void flux_abs(void) ;

void armonici_tensiune(void) ;
void U_efectiv(void) ;

void viteza(void) ;

void salvare_laturi(void) ;
void stop(char mesaj[80],int x) ;

/* Declarati variabile */

int *zx,*zy,*listvect ;

long int *listraze ;

float far *fluxa,far *fluxv,far *au far *av,far *omega, far *t:
int nl,ntl,ntle,nmz,nrazc,npmin.np.fmax,u,k.n_hloc :

int v6I121={{2.0}.{1,1}.{- 1. 13.{-2.0L{-1 11411} -
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int u[61={0,1,1,0,-1,-1} ;
float 10, rx,r1,ky, pi, arie,eri,rmed, kmm,dp, ku, uef, sigma, kdv :
long int rp,zp ;

void creatraz(void)

int i,j,jbun,darie ;
long int rpl,x,y;
float er,erc ;
x=10 ;
p=10*70 ;

pl =ri*rl ;

for(i=1,nraz=0, listraze[0] =rp,7x[0]=10,7y(0]=0,arie=0,dp=0;i < nraze;i+ +)

for(j=0,jbun=0,er=eri;j < 6;j+ +)
{

x=zx[i-11+V[j][0] ;
y=zyli-1]+v[jl[1] ;

Zp=X*x+3*y*y ;

if((zp>rp) && (zp<rpl)) adraz()
darie=7x[i-1P*v[jl[1}-zy[i- T*Vij O] ;
erc=rp-zp ;

if((darie >0) && (erc> =0) && (erc <er))
{

jbun=j ;

er=erc ;

}

)
drie+ =ky*(zx[i-1]*v[jbun}{1]-zy[i-1}*v[jbun][0])/8 :

Zx[i)=zx[i-1]+ v[jbun][0] ;
zylil=zyli-11+v[jbun]f1] ;

listvect[i-1]=jbun ;

dp+=er ;

if((zx[i] = =zx[0]) && (zyli]==zy[0])) break ;

ntl=i ;

dp=dp/(ntl*rp) ;

afisare() ;

printf("\n numarul de raze detectate %d \n ",nraz) ;

printf(" razele detectate sunt : ") ;

for(i=0;i < =nraz;i+ +) printf(" %Id " listraze[i]) ;
getch() ;

}

void adraz(void)
{ .

char gasit ;
gasit=cautraz() ;
if(gasit==0)

nraz+ + ;

if(nraz.> nraze) printf("lista de raze este mai mare decit sa estimat \n nrraz= %d ".nraz) ;

else listraze[nraz]=zp ;

}
}
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int cautraz()

inti;
for(i=0;i < =nraz;i+ +)
if(zp= =listraze[i])
return (1) ;
return (0) ;

void creatpolig(void)

long int x,y,zp ;

int i,j,jbun ;

float darie,er,crc ;
for(k=1;k < =nraz;k+ +)

{

rp=listraze(k] ;

for(i=1,zx[0]1=r0,zy[0] =0.aric=0,dp=0;i < nrazc:i+ +)

for(j=0,jbun=0,er=eri;j <6:j+ +)

x=zxli-1]+v[j]l0] ;

Cy=zy[i-1+ Vil

L Zp=x¥*Xx+3*yty ;

i darie=zx[i-1]*v[jl[1]-zy[i-11*v[j]I0] ;
erc=rp-zp
if((darie > 0) && (erc > =0) && (erc<cr))

jbun=j ;
er=erc ;
]
}
}

arie+ =ky*@x[i-1]*v[jbun][1]-zy[i-1]*v[jbun]]0])/8 ;

zx]i]=zx[i-1]+v[jbun][0] ;
" zyli]=7yli-1]+v[jbunl{1} ;
‘listvect[i-1]=jbun ;

dp+ =er ;

if((zx[i]= =7zx[0]) && (zy[il= =zy|O0l)) break :
}

ntl=i ;

dp=dp/(ntl*rp) ;

afisare() ;

}
}

void salvare_laturi(void)

{

FILE *fis ;

char n_fisy MAXPATH];

int nls,i ;

nls=ntl/6 ;

printf("\n introduceti numele fisierului”) ;
scanf(" %s",n_fis) ;
if((ﬁs:fopen(n_ﬁs,"a"))!=NULL)

{
fprintf(fis,” n= %d\n",nls) ;
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for(i=0;i <nls;i+ +) fprintf(fis, " %d " listvectfi}-1) ;
fprintf(fis,"\n") ;

fclose(fis);

}e]se { printf("nu pot descide %s",n_fis) ; getch() ; }

void flux_abs(void)

inti;
float x,y,x1,yl,rp ;
for(i=0;i<ntl;i+ +)
{
x=7x[i] ;
x1=zx[i+1];
y=zylil :
yl=zy[i+1];
rp=listraze[k] ;
fluxa[i]=sqrt((x*x +3*y*y)/rp) ;
fluxv[i]=.5*ntl/pi*asin((ky*(x*y1-x1*y))/sqri(x*x+ 3*y*y)/sqrt(x1*x1 +3*y1*y1)) ;
}
b

void armonici_tensiune(void)

{

int i,f ;

float alf1,alf,xmax ;

for(f=0;f < =fmax;f+ +) au[f]=0 ;
kmax=ntl/4;

for(i=0;i < xmax;i+ +)

alfl =((1-ku)/2+i)/ntl ;
if(alfl < =xmax)

' for(f=1;f < =fmax;f+ =2)
{
alf=fmod(f*alfl,1) ;
au[f]=au[f]-u[listvect[i][*sin(2*pi*alf) ;
}

alfl =((1+ku)/2+1)/ntl ;
if(alfl < =xmax)

for(f=1;f < =fmax;f+ =2)

alf =fmod(f*alf1,1) ;
au[f] =au[f)+uflistvect[i]}*sin(2*pi*alf) ;

}

for(f=1;f< =fmax;f+=2) au[f]=4*au]f)/f/pi ;
}

void U_efectiv(void)

{
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inti;

float fund ;

uef=0 ;

for(i=0;i <ntl;i+ +) uef=uef+ (u[listvectfi]])*(u[listvectfi]]) ;
uef=ku*uef/nt] ;

fund =au[1]*auf1] ;

sigma =sqrt(2*uef/fund-1) ;

uef=sqrt(uef) ;

void viteza(void)

int i,k.j,nls,nps.f ;
float t0,x,y,a,b,al,b1,prodv,omegv,omegm,sigma,alf,alf1 avm ;

nls=ntl/6 ;

nps=npmin/nls ;

if(nps*nls <npmin) nps+ + ;

if(nps==1) nps+ + ;

np=(nps+2)*nls ;

if((t=(float far *)farcalloc(np,sizeof(float)))= =NULL) stop(" timp",2) ;
n_bloc++ ;

if((omega=(float far *)farcalloc(np,sizeof(float)))= =NULL) stop(" omega", 2):
n_bloc++ ;

for(f=0;f < =fmax;f+ +) av[f]=0 ;
t0=.5%(1/ku-1) ;
x=nl ;
y=0
for(k=0,j=0;k <nls;k+ +)

jl=k/ku+t0 ;
omegalj]=0 ;
j++

‘a=.5*v[listvect[k]][0] ;
‘b=.5*ky*v[listvect[k]If1] ;
prodv=x*b-y*a ;
al=a/nps ;

bl=b/nps ;

omegv=0 ;

for(i=0;i <nps;i+ +.j++)

1j)=k/ku+1.0%/(nps-1)+10 ; _ _
omegalj] =prodv/((x-+al*iy*(x+al*i)+(y+bl*i)*(y+b1*D) :
:if(i < (nps-1))

{

omegm:prodv/((x+al*(.5+i))*(X+31*(-5+i))+(Y+bl*(-s"'i))*(y"'hl*('5+i))) :
sigma=omegm-omegy ;

omegv =omegm ;

alfl =t[jT*ku/nls ;

av[0]=av{0]+omegm ;

for(f=1;f< =fmax;f++)

{
alf=fmod(f*alfl,1) ; )
av|f]=av[f]-si gma*sin(2*pi*alf) ;
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}

}
}
X=X+a ;
y=y+b;
til=uj-17 ;
omegal[j]=0 ;
omegm=0 ;
sigma=omegm-omegv ;
alfl =t[j*ku/nls ;
for(f=1;f< =fmax:;f+ +)

alf=fmod(f*aif1,1) ;
av|[f]=av[f]-sigma*sin(2*pi*alf) ;

jt+

av[0]=ku*av[0)/(nls*(nps-1)) :
kdv=0;
for(f=1;f < =fmax;f+ +)

av[f]=av[f)/(f*pi) ;
avm=av[f]/(f*av[0]) ;
kdv=kdv+avm*avm ;
¥

kdv =sqrt(kdv) ;

void main(void)
{

ky=sqrt(3) ;
pi=3.1415927 ;
n_bloc=0 ;

clrser() ;

printf("Introduceti numarul de laturi pe un sector de 60 grade \n") ;
scanf(" %d",&nl) ;

printf(" nl= %d \n",nl) ;

printf("Introduceti ordinul maxim al armonicilor superioarc ") ;
scanf(" %d" ,&fmax) ;

printf(" Introduceti factorul de umplere ") ;

scanf(" %f" ,&ku) ;

npmin=100 ;

0=2*nl ;

rl=r0+2;

eri=ri*rl-r0*10 ;

ntle=7*(nl+1) ;

nraze=T7*(nl+1) ;

if((zx = (int *)malloc(ntle*sizeof(int)))==NULL) stop(" 7x",2) :

n_bloc++ ;

if((zy=(int *ymalloc(ntle*sizeof(int))) = =NULL) stop(" zy".2) :
n_bloc++ . .
if((listvect=(int *)malloc(nlle*simof(inl)))= =NULL) stop{" listvect”,2) :
n_bloc++ ;

if{(Qlistraze = (long int *)malloc(nraze*sizeof(long int)))= =NULL) stop(" listraze™.2) ;
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n_bloc+ + ;

if((fluxa=(float far *)malloc(ntle*sizeof(float))) = =NULL) stop(" fluxa",2) :

n_bloc++ ; o

if((fluxv=(float far *)malloc(ntle*sizeof(float))) = = NULL) stop(" fluxv",2) ;

n_bloc++ ; ’

if((au=(float far *)malloc((fmax + y*sizeof(float)))= =NULL) stop(" armonici de tensiune” 2);
n_bloc++ ; o
if((av=(float far *)malloc((fmax + 1)y*sizeof{(float))) = =NULL) stop(" armonici de viteza",2) ;
n_bloc++

creatraz() ;

creatpolig() ;

stop(* SFIRSIT \n -normal, programu! a rulat pina la sfirsit.",0) ;

void stop(char mesaj{80].int x)

switch(n_bloc)
{
case 10 : farfree(omega) ;
case 9 : farfree(t) ;
case 8 : farfree(av) ;
case 7 : farfree(au) ;
case 6 : farfree(fluxv) ;
case 5 : farfree(fluxa) ;
"case 4 : free(listraze) ;
i case 3 : free(listvect) ;
case 2 : free(zy) ;
case 1 : free(zx) ;
}
if(x==2) printf("\n\n Nu pot aloca memorie pentru %s",mesaj) ;
else printf("\n\n %s",mesaj) ;
exit(x) ;

}

Anexa 2.2

Programul "poligvit®

Se generareza secventa de comutatie astfel incét viteza fluxului statoric sa fie uniforma. Functia "grafica”
nu va fi prezentata. Organigrama este prezentata la pag. 221-c.

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include < stdlib.h >
#include < graphics.h >
#include <math.h >

void avans(void) ;

void grafic(void) ;

void optim(void);

void optim2(void);

void stop(char mesaj[80], int x) ;

unsigned int n,ns,nsp,pas,n_pas,n_bloc;
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int X,y,*traiect, *vector ;
int VI7)21={{2,0},{1,1},{-1,1},{-2,0}.{-1,-1},{1,-1},{0.0}}:

int tabel[5]{3]={{0,3,0},{4,0,2}.{0,0,0},{5,0,1},{0,0,0}} ;
float mv=1.732051,pi=3.14, *unghi,rpl P2

void main(void)

n_bloc=0 ;
clrser() ;
printf("\n introduceti raza cercului in numar de segmente : \n n= ") ;
scanf("%d",&n) ;
rpl =(n-.5)*(n-.5) ;
p2=(n+.5)*(n+.5) ;
if((unghi =(float *)malloc(n*sizeof(float)))= =NULL) stop("Unghi",2) ;
n_bloc++ ;
if((traiect=(int *)malloc(2*n*sizeof(int)))= = NULL) stop("traiectorie”,2);
n_bloc++ ;
if((vector=(int *)malloc(n*sizeof(int)))= =NULL) stop("vector",2);
n_bloc++ ;
X=2%n;
y=0:
traiect[0]=x ;
traiect[1]1=0 ;
éwans() ;
if(ns = =0) stop("",4);
grafic() ;
// optim2();
optim();
grafic() ;
printf("\n ns= %d \n nsp= %d \n n_pas= %d \n",ns,nsp,n_pas) ;
stop("Sfirsit normal”,1) ;

void avans(void)

{ .
float rpc,compi,comps,sxy,tfi,tfimax=0;
int i,ibun=0 ;

ns=0;
for(pas=1; pas<n && x>3*y ; pas++)

rpe=(.25%x*x+.75*y*y)+1 ;
compi=rpl-rpc;

comps =rp2-1pc;
for(i=0;i<6;i++)

{
sxy=.5*(x*V[i][0]+3*y*V[i][l]) ; ] ]
if(compi < =sxy && sxy < =comps && (tfi=(1.0%(y+ VIil[1]))/(x+ V[i][0])) > tfimax)

tfimax=tfi ;
ibun=i ;
}
}
x+ =V[ibun][0] ;
y+=V[ibun][1] ;
traiect{2*pas]=x ;
traiect[2*pas+1]=Y ;
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}mghi[pas] =atan(mv*tfimax) ;
if(3*y==x) ns=2%pas ;
if(3*y>x) ns=2*pas-1 ;

n_pas=pas-1 ;
nsp=ns ;
for(pas=0:pas < =n_pas;pas+ +) printf("n %d %d " traiect .

- , 2% * .
getch(); ¢ raiect[2*pas], traiect|2*pas +11);
}

void optim(void)

int nspl,i,vi,vs ;

float e1,e2 ;

do

{

nspl =nsp;

for(pas=1;pas <n_pas;pas+ +)
if(unghi[pas] < (pas-.5)*pi/(3*nsp))
nsp+=2;

!

while(nspl <nsp);

traiect{0]1=2%n ;

traiect[1]1=0 ;

i

for(pas=1,i=1;pas< =n_pas;pas+ +,i++)

x =traiect|2*pas]-traiect{2*pas-2] ;
y=traiect[2*pas + 1 ]-traiect[2*pas-1] ;
vectorfi] =tabel[x+2][y+1] ;
if(unghi[pas] > =(i+.5)*pi/(3*nsp))
{

vi=vector[i]-1 ;
if(vi<0) vi=5;
" vs=vector[i]+1 ;
"if(vs>5) vs=0;
rpl =traiect[2*pas]+ V[vi][0];
rp2 =traiect|2*pas+ 1]+ V[vi][1];
el =rpl*rpl +3*rp2*rp2+1.*n*n ;
if(e1 <0) el =-el ;
rpl =traiect{2*pas]+ V]vs][0] ;
rp2 =traiect[2*pas+1]+ V{vs][1];
€2 =rpl*rpl +3*rp2*rp2-1.0¥n*n ;
if(e2<0) e2=-€2 ;
if(el <e2)
£
vector{i]=vi ;
i++;
vector[i]=vs ;
}

else
vector{i}=vs ;
i++
vector[i]=Vi ;

}
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}
}
n_pas=(nsp+1)/2 ;
for(pas=1;pas < =n_pas;pas+ +)

tmiect[2*pas] =traiect|2*pas-2]+ V[ vector[pas]][0] ;
tmegt[Z*pas +1]=traiect[2*pas-1]+ V[vector| pas]lf1] ;
unghi[pas] =atan(mv*traiect[2*pas + 1 )/traiect[2*pas]) ;

}

void stop(char mesaj[80], int x)
switch (n_bloc)

case 3 : free(vector) ;

case 2 : free(traiect) ;

case 1 : free(unghi) ;

}

if(x==1) printf("\n %s",mesaj ) ;

if(x==2) printf("\n Nu pot aloca memorie pentru %s ",mesaj) :
if(x= =3) printf("\n Eroare la instalarea modului grafic: %s",mesaj) ;
getch() ;

exit(0);

}s

Anexa 2.3
Programul "conv.c"

Acest este utilizat pentru asamblarea mai multor fisire cu secvente de comutatie ( Anexa 2.4) si atasarea
tabelului de trecere de pe un poligon pe altul. In final este produs un fisier similar celui prezentat in tabelul 3.3

#include <stdio.h>
#include <dir.h>
#include <io.h>
#include < fcntl.h>
#include <stdlib.h>

Idiv_t x,y ;

char n_fis§MAXPATH],c ;

int n_polig, fis,total_laturi ;

int *tab, *limite, *index,*salt,*saltb,*limit_s ;

char *laturi,
vector[8]={5,4,6,2,3,1,5,4},vectorb[8]={1,3,2,6,4,5,1,3}:

int salvare_rez(void) ;
int conv(int handle)

{
char p[4]={0,0,0,0};

inti=1;
int eof=1;
do{
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eof:_read(handle, p, 1);
if(feof) return -1;

}while((pl0] <07 | | (pIO] > 9")&&(eof));

do{
eof=_read(handle,p+i,1);
i++;
}while(
((pli-1]> ="0")&&(pli-1]1 < ='9"))
&&(i<4)
&&(eof));
pli-11=0;

return atoi(p);

void main(void)

int i,polig,inversat,temp,l,v,control ;

long int j ;

do {

printf("\n Introduceti numele fisierului sursa ") ;
scanf(" %s",n_fis) ;

if((fis=_open(n_fis,0 RDONLY))==-1)

perror("Eroare : ") ;
:printf("\n Incercati alt fisier: 'y’ / 'n” ") ;
"c=getch() ;

if(c=="n’) exit(1) ;
}

else c="n";

while(c! ="n");

n_polig=0 ;

total laturi=0 ;

do {

_read(fis,&c,1) ;

ifc=="n%)

{ n_polig++ ;
total_laturi+ =conv(fis) ;

} while(leof(fis)) ;

Iseek(fis,OL,SEEK_SET) ; )
if((tab=(int *)malloc((n_polig+ 1)*sizeof(int))) = =NULL) exit(1)
if((laturi =(char *)malloc((total_laturiy*sizeof(char)))==NULL) exit(1) ;
for(polig=0,i=0;polig < n_polig;polig+ +)

do _read(fis,&c,1) ; while(c=="n") :
tab[polig]=conv(fis) ; -
for(j=0;j < tab[poligl;j + +,i+ +) laturi[i]=conv(fis) :

}

_close(fis) ;
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printf("\n Numarul poligoanelor este %d ",n_polig) ;
printf("\n Numarul total de laturi %d \n",total latur) ;
getch() ;

for(i=0;i <n_polig;i+ +) printf(" %d “,tabli]);
for(i=0;i<total_laturi;i+ +) printf(" %d ",laturi[i]) ;

if((timite = (int *)malioc((n_polig+ 2)*sizeof(int)))= =NULL) exit(1) ;
if((index = (int *)malloc((n_polig+ 1)*sizeof(int)))= =NULL) exit(1) ;

for(i=0,limite[0]=0:i <n_polig:i++)
{ limite[i-+ 1]=Llimite[i] + tab[i] ;
index[il=i ;

do {
for(i=0,inversat=0;i<n_polig-1;i++)
{ if(tab[index[i]] < tablindex[i+1]])

{ temp=index]i] ;
index[i]=index[i+1] ;
index{i+1]=temp ;
inversat=1;

}} } while(inversat) ;
printf("\n");
for(i=0:;i<n_polig;i+ +) printf(" %d ",tab[index[i]]) ;
for(i=0si <n_polig;i++)
{ printf("\n") ;

for(j=limite[index[i]l;j < limite[index[i]+ 1];j+ +) printf(" %d ",laturi[j]) ;
}

if((limit_s=(int *)malloc((n_polig +2)*sizeof(int))) = =NULL) exit(1) ;
if((salt=(int *)malloc((total laturi+ 1)*sizeof(int)))= =NULL) exit(1) ;

if((saltb=(int *)malloc((total laturi + 1)*sizeof(int))) = =NULL) exit(1) ;

for(i=0,limit_s[0]=0;i<n_polig;i+ +)

limit_s[i+ 1]=1limit_s[i]+ tabfindex[i]] ;
for(j=limit_sfi];j <limit_s[i+1];j++)

{

" y=Idiv((j+ 1-limit_s[i]),tabfindex[i]}):
salt[j]=limit_s[i]+y.rem ;

saltb[j] =saltfj] ;

}

for(i=0;i < (n_polig-1);i+ +)
for(j=limit_s[i];j<limit_s[li+1];j++)

x =1div(((j+ 1-limit_s[i])*tabfindex[i+ 11D, tablindex[i]D) ;
if(x.rem==0)

y=1div(x.quot,tablindex[i+11D) ;
salt[j]=limit_s[i+1}+y.rem ;
if(y.rem==0) 1=tab[index[i+1}]-1 ;
else I=y.rem-1 ;

1=1+limit_s[i+1] :

v=j+1; o )
if(v==limit_s[i+1]) v=limit_s(i] :
saltbfl]=v ;
}
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}
}
printf("\n");
for(i=0:i <n_polig;i+ +)
{ printf("\n") ;
for(j=limit_s[i};j <limit_s[i+11;j++) printf(" %d “,saltfj]) ;

printf("\n");
for(i=0;i<n_polig;i+ +)
{ printf("\n") ;
for(=limit_s[i];j <limit_s[i+1];j+ +) printf(" %d ", saltb[j]) ;

do control =salvare rez(); while(control) ;
free(saltb) ;

free(salt) ;

free(limit_s) ;

free(index) ;

free(limite) ;

free(tab) ;

free(laturi) ;

int salvare rez(void)

{
FILE *fis;
int i,j;
printf("\n Introduceti numele fisierului pentru salvarea rezultatelor\n"):
scanf(" %s",n_fis) ;
if((fis=fopen(n_fis,"w"))==NULL)
{

_perror("Eroare : ") ;

printf("\n Incercati alt fisier: ’y’ / 'n’ ") ;
c=getch() ;

if(c=="n’) return(0) ;

else return(1) ;

for(i=0;i < 8;i+ +) fprintf(fis," %d ",vector[i]) ;

fprintf(fis,"\n") ;

for(i=0;i < 8;i+ +) fprintf(fis," %d ",vectorb|i]) ;

fprintf(fis,"\n") ;

fprintf(fis,” %d \n",n_polig) ;

for(i=0;i<n_polig;i+ +) fprintf(fis," %d " tab[index[i]]) ;

for(i=0;i <n_polig;i+ +)

{ fprintf(fis,"\n") ; -
for(j=limite[index{i}];j < limite[index[i]+1]:j+ +) fprintf(fis," %d " laturi[j]) ;

for(i=0;i <n_polig;i++)
{ fprintf(fis,"\n") ; ) . )
for(j=limit_s[i];j <limit_s[i+1]};j++) fprintf(fis,” %d “,salt[j}) ;

for(i=0;i<n_polig;i+ +)
{ fprintf(fis,"\n") ; . . . . o
for(j=limit_s[i];j <limit_s[i+ 1];j+ +) fprintf(fis.” %d ",saltb[j) ;

}
felose(fis) ;
return{0) ;

}
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Anexa 2.4

Exemplu de figier de tip "laturi®

-contine secventa de comutatie pentru un sector de 60°.

101111211

n= 12
011011112112

n= 24
010110111011112111211212

n= 48

010110101110110111111101121111111211211121211212

n= 96

101011010101101101011101101111011110111111111101121111111

111211112111121121112121121121212112121

‘n= 192

011010101010101101010110110101101101101101101110110111011

1101110111110111 1110121111 111101 1111111111 111112111111111

121111112111112111211112111211211121121121121121121211211

212121121212121212112

n= 384
110101010101010101010110101011010101101010110101101101011

011010110110110110110110111011011011101101110111011101110

1111011101111011111011111011111011111101111211110111111111

1110111111111 1111111111111PPTLILLLIIII2IIILIIIILIIL211111
f11211111121111121111121111121111211121111211121112111211

121121112112112111211211211211211211212112112121121121211

212121121212112121211212121212121212121211

Semnificatia notatiilor:

n - numarul de vectori de tensiune activi, utilizati pe un sector de 60°,

0 - la portul de iesire spre invertor se va inscrie codul binar al vectorului de tensiune corespunzator

sectorului anterior, '
1 - la portul de iesire va fi inscris codul vectorului corespunzator sectorului curent,

lui urmator.

2 - la portul de iesire spre invertor se va inscrie codul vectorului corespunzator sectorul
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| date mitiale: R, ta / (tattz)

]

- se gasesc toate nodunle cuprinse intre Ry si Ry

- nodurile se afla pe cercuri cu centru in origine

-se retine numarul cercurilor distincte, N« st razele acestora Ry

generare polgon

reprezentare grafica: -hodografil fluxulu,
-armomnic: 1m tensiune,
-unghil st iteza fazorulw flux,
-armonici L viteza flustalui

salvare: -numar de latun,

-secventa de comutate

Oorganigrama programului "polig.c"
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generare poligon

X10} = ko
Y[0]=n
Ane=0

j=0 Poligonul nu se inchude
2 ’
er=R%. RE! dupa o singura rotane

x=X[i-1] + Vx[J
Y=Y -]+ Vy [j]
erc=Ry -x2.y2
da=x(+10Vy[j]-Y{+1]Vx([;]

ane 4:ka(X[|-l}Vy[]b]-Y[x-I}Vzl'].o]
X[X]=X[1-1]*Vxllbl
Y(1]=Y[w1]+vyly,]

st vect[1-1])= Iy

X[1]==X[0] && Y[i1i==71"

i

ntl=1

\/_Ane

Fm=

Organigrama generarii poligonului (functia "creatpolig")
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rD=n

fp —u-05
r, =a+05
X:YU
y=0

'8 G =P
pP=

G

1
nu
da

o= - (x?+ y2 D

6= r§~(xz+ y2+])
j=

il

da
=2V ()] +yVy 5D wt=Vylyy)
oo s+ Vy(y] y1=Vyin)
¢ x+ Vel Tylpi=x
Ty(lp]l=y X
U [p}=arctg (L)
pP++ *
e1<s<e; && 0> B,

B =P

Jb=J

vi=V[i]-1 f(v<0v=5
vy=Vi]+] £@>Sv=0

&= (T [p]+Vx[o, )+ (Ty [p)+ Vy[v 1) R}
&)= (T [P} +Vxlvy) '+ (Ty [p)+ Vy (9,10 K

“compat”
da oy
Viil=v, V"[x}-=vz
i++ i
Vii=v; Vii)=v
[ O |

‘[ Swop
b

Organigrama programului "poligvit"
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Anexa 3

Programul "cpf"

Programul "cpf.c" realizcaza conducerea in timp real a masinii de inductic prin intermediul unui calculator PC.

Programul CPF contine 1499 lini. In continuare sunt prezentate numai functiile invertor, reglaj, timpi si fprag.

Functia invertor comanda in timp real invertorul, prin inscrierea codurilor binare ale vectorilor de tensiune la portul

paralel al placii ADA 1100 conectat la intrarea de comanda a invertorului.

Functia reglaj calculeaza frecventa statorica astfel incat acesta sa converga spre frecventa prescrisa cu panta impusa si
verifica necesitatea schimbarii poligonului. Pentru schimbarca poligonului s¢ emite o cercre catre funciia invertor.
Functia timpi calculeaza offline timpii de coductie pentru vectorii activi si pentru vectorii 0 in functie de frecventa si

tabeleaza aceste valori.

Functia Fprag calculeaza frecventele pt. care are loc schimbarea piligonului. Aceste frecvente sunt tabelate.
Organigrama programului este prezentata pe paginile 226-a,b,c.

void interrupt invertor(void)

unsigned char *temp ;
static char slba=0 ;
static unsigned int tpaa,tpa=30000,tca=30000,ta=30000 ;
if(contr_vector==0)
{
outportb(adr,zer) ;
outportb(adre,tpaa) ;
outportb(adrc,tpaa> >8) ;
tastr+ =tpaa ;
contr_vector=1 ;

else

outportb(adr,v) ;
outportb(adrc,tca) ;
outportb(adrc,tca> >8) ;
tastr+ =ftca ;

if(slba= =0)

zer=zero[v] ;
tpaa=tpa ;
contr_vector=0 ;

}
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switch(alt_polig)
{

case 1 :
tca=tc ;
tpa=tp ;
ta=t ;
slba=slb ;
alt_polig=0 ;
case 0 :

if(i= =limits[polig])

ifj==6) j=1;
else j++ ;
i=limitfpolig] ;
}

else i++ ;
break ;

case 2 :
if(i==limits[polig])

ifG==6) j=1;
else j++ ;

i=salt[i] ;
if(i > limits[polig])

tca=tc ;
tpa=tp ;
ta=t;
slba=slb ;
alt_polig=0 ;
polig++ ;

break ;
case 3 :
if(i= =limits[polig])

ifj==6) j=1;
else j++ ;

i=saltbfi] :
if(i < limit[polig])

tca=tc ;
tpa=tp ;
ta=t;
slba=slb ;
alt_polig=0 ;
polig-- ;

}
break ;
case 4 :
temp = vector ;
vector =vectorb ;
vectorb=temp .
j=revlil;
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i=limits[polig]—i+1imit[polig] H
alt_polig=0 ;

sens=sensp ;

break ;

}

v=vector({j+sector{i]] ;

outportb(32,32) ;

void reglaj(void)
{
int apolig ;
if(sensp! =sens)

fpa=0;
if(f= =fpa) apolig=4 ;
else goto etl ;

}

else

' fpa=fp ;
if(f< fpa)

{

if (slb==0)

f1=f1+df1 ;

else
f1=f1+df2;

f=f1;
if(f> fpa) f=fpa ;

else
ctl :

{
if(f> fpa)

{

if (slb==0)
f1=f1-df3 ;
else
f1-=df4;

if(f1 >fpa) f=fl1;
else f=fpa ;
}
} -
if(f < f_prag[poligh
{
apolig=3 ; _
if(f < f_prag[polig-1]) f=f_prag[polig-1] :
}

else
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if(f>f_prags[polig])
{

apolig=2 ;
if(f>f_prags[polig+1]) f= f_prags[polig+1] ;
}

else apolig=1 ;

if(alt_polig==0)
{

t=t_tabl[f] ;

tc=tc_tab[f] ;

ift<(tc+tsig)) { te=t; slb=1; }
clse { tp=t-tc ; slb=0; }
if(cormin*t > tc+tsig) contr_cor=0 ;
else contr_cor=1 ;
alt_polig=apolig ;

}

void fprag (void)

£
float temp ;
if((f_prag={(int *)malloc(2*(np+1)))==NULL) mesaj("f prag") ;
if((f_prags=(int *)malloc(2*(np+1)))= =NULL) mesaj("f _prags") ;
i=0;
polig 1=0;
do {
. temp=(fc_max/(6*ptab{i])-fpmin)/scrf ;
if(temp< =0)

'

f prags[i]=0 ;

f_pragl[i]=0;
polig_i=i ;
else

if(temp < fpmax) f_prags[i]=temp ;
else f_prags[i]=fpmax ;

if(i==0) f_prag[i]=0 ;

else

if(f_prags[i-1]==0) f_pragf{i]=0
else f_prag[i]=f_prags[i-1]+1 ;

} .
polig_s=i ;
i++; .
} while((i < np)&&(f_prags[i-1] < fpmax)) ;

}
timpi(void)
unsigned int i,j.k ;
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int vx[8]={1,-1,-2,-1,1,2,1,—1},vy[8]={1,1,0,-1,-1,0,1,1} H
long int x,y,x0,sx,rp,rpmax ;
float a,kef,r,r0,ki,k0,kv,kn,ky,arie

if((t_tab=(unsigned int *)malloc(2*fpmax+4))= =NULL) mesaj("t_tab") ;
if((tc_tab=(unsigned int *)malloc(2*fpmax+4))==NULL) mesaj(“tc_tab") ;
cormin=1 ;

for(i=polig_i:i < =polig_s;i+ +)
for(k=1,x=0,sx=0;k< =6;k+ +)
for(j=limitfi];j < =limits[i};j+ +)

x+=vx{k+my_sector[j]] ;
$X+ =X ;

}

x0=-sx/(6*ptabli]) :
for(=limit[i],x=x0,y =0,rpmax=0;j < =limits{i};j + +)

x+ =vx[l+my_sector[j]] ;
y+=vy[l+my_sector(j]] ;

p=x*x+3*y*y ;

if(rp > rpmax) rpmax=rp ;

kef=ptab[i])/sqrt(.25%rpmax) ;
for(j=f_prag[il;j < =f prags[i];j+ +)
{

t_tab{j]=1/((j*scrf+ fpmin)*6*ptab]i]*tic) ;

a=(j+1)*scrf/fb ; '
tc_tab[j]=1.1695*Pcontr([8]/Pcontr[10])*kcf*sqrt(bost*bost +a*a)*t_tablj] :
} /*  Un masina Ucc */

}

226

BUPT



Citwre de pe disc' -fster configurare
-fister *mem’
-fisier “vanabile"

Fisiere ) Variabile

Afisare bara meniu selectie
Decine operator

- mo hﬁcar -modificare
Cor vanabile

@ah.zan demo—l ehberare memon—l

%] STOP

it >T)
{t-= T, reglay0;)

Prezenta operator 7

it >Te)
{t-=Te. reglaj0.}

Prezenta operator ?

)(—l -eroare Hi)—‘tm operator l_"

Fa

Decizn operator f_ -eroare a
-stop

necondifiinat

-modificare turatie

-modificare sens
-stop

[

-dezachivare intrerupen

- restaurare vécton intrerupere
- thiberare memone

- comanda vector zero

Initializari cpf Initializan demo

-calcul f_prag -cre fisier demo
-calcul si tabelare timpi -programare intrerupere de

tx'mpr:all

-programare porturi
-setare vectoni de mirerupere
-activare intrerupere timer ADA

Return

Organigrama programului "cpf.c"
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sensp |= sens

f-=fpa

f+=
fif = fpa) E=fpa +=fpa

ifff > fpa) f=fpa

apolig=1 pt f_prag[polig] = f< £ prag[polig]
apolig=2 pt. £>f prag[pelig]

apohg=3 pt. f< f_prag[pohg]

f=f prag[polig-1] pt. f=f prag[polig-1]

f=f prag[polig+1] pt > f prag[polig+1]

nu

t =t_tab[f]
to = tc_tab[f]

tc =1t
slb =1

Organigrama functiei "reglaj"
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mterrupt invertor

2utportb(adr,v)
mitporth(adre tra)
tasty + =tca

outportb(adr, z)

outportb(adre,tpaa)
tastr + =tpaa
contr_vect —1

z=zero[v]
tpaa =tpa
contr_vect =0

3 3

temp = vertor

vector sctorh

wectorb = temp

1= lmats[pohg ] kvt polig)
1=Rev |}

sens = sensp
1 < bmit{polig)

da

transfer parametn

transfer parametn

polg ++ I

pobg --
transfer parametnt

v = vector [j + sector(1]]

transfer parametn

Organigrama functiei "invertor"
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Anexa 4

Programul "cpfv”

Programul de conducere in timp real prin controlul poligonal al fluxului statoric in bucla de viteza a fost
scris in C si contine 1538 de linii. Programul este foarte asemanator cu programul de conducere in bucla deschisa.
In aceasta anexa va fi prezentata numai functia "reglaj" si functia "calibrare”. Functia "reglaj" contine majoritatea

modificarilor fata de programul "cpf” iar functia “clibrare” s-a daugat numai pentru compesarea ofseturilor
circuitelor de masura pentru turatie.

void reglaj(void)

int apolig,f1,fpminc ;
static int 2max=75 ;

fax =b1*fax+b0*(ktg*((inportb(adrmsb) < < 4)+ (inportb(adrisb) > >4)-2048)-fax0) ;

float Ef;
_outportb(adrmsb,0) ;
if(sensp==1)
fpa=fp ;
fpminc=fpmind ;
“else
fpa=-fp ;
fpminc=-fpmind ;
}

Ef =fpa-fax+fpminc ;
2 =2 +c1*Ef+c2*Efl ;
Efl =Ef ;

if(f2 > f2max) 2 =f2max ;
if(f2 < -f2max) f2=-f2max ;

fl=fax+f2+.5;

if((sens&&(f1 <0))| | ((sens = =0)&&(f1 >0)))

apolig=4;
goto etl ;

} .
if(f1 <0) f=-fl-fpmind ;
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else f=f1-fpmind ;

if(f<0) f=0 ;
if(f<f_prag[polig])
{

apolig=3 ;
if(f<f_prag[polig-1}) f= f_prag[polig-1] ;

else

if(f>f_prags[polig])
{

apolig=2 ;
if(f>f prags[polig+11]) f=f prags[polig+1] ;

else apolig=1 ;

etl :
if(alt_polig==0)
{

t=t tab[f] ;

tc=tc_tab[f] ;
if(t<(tc+tsig)) { tc=t; slb=1; }
else { tp=t-tc ; sIb=0 ; }
if(cormin*t>tc+tsig) contr_cor=0 ;
else contr_cor=1 ;
alt_polig=apolig ;

}

void calibrare(void)

{

int n=100,1;
outportb(board,0) ;
outportb(adrmsb,0) ;
for(i=1;i< =n;i++)

while(!(inporth(board +13) & 128)) ;

fax0+ =(inporth(adrmsb) < <4)+(inportb(adrlsb) > >4)-2048 ;

outportb(adrmsb,0) ;

}
fax0=ktg*fax0/n ;
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Anexa 5

Programul "cpfvect.c”

Programul "cpvect” realizeaza o simulare a controlului sensorless, in conditiile utilizarii. controlului poligonal

al fluxului statoric in timp real. Programul este scris in C+ + si contine in total 890 linii. In acesta anexa vor fi
prezentate numai fuctiile din clasa comanda si cele din clasa filtre.

class filtre
float a,hl,bO,yv,xv,kff,Tff,ymax,ymin;

public:
void PT1(float kf, float Tf, float Te)

{ a=(2*T{-Te)/(2*Tf+Te); b0=kf*Te/(2*Tf+Te); bl =b0; xv=0 :yv=0: }
void PT1_pas_var(float kf, float Tf)

{ kff=kf; Tff=Tf; xv=0; yv=0; }
void Pl(float kf, float Tf, float Te)
‘ { a=1; bO=.5*kP*(Te-2*Tf)/Tf; bl =.5*kf*(Te+2*Th)/Tf; xv=0; yv=0:}
void PI_limit(float kf, float Tf, float Te, float min, float max)

{ PI(kf,Tf,Te); ymin=min; ymax=max; xv=0; yv=0; }

float ftd(float x)
T

1

float y;

y=a*yv+bl*x+b0*xv; xv=x; yv=y;
return(y);

float ftd PT1_pvar(float x, float Te)

a=(2*Tff-Te)/(2*Tff+ Te); bO=kff*Te/(2*¥Tff+ Te); bl =b0;
retumn(ftd(x));
}

float ftd_limit(float x)

float y;
y=a*yv+bl*x+b0*xv;
if(y > ymax) y=ym_ax;
if(y <ymin) y=ymin;
XV=X; YV=Y;
return(y);

}

|8
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filtre F_Ul, F_uU2, F_I1, F_12,
F_fsa,Fjsb,F_id,F_iq,F_fr,F_w,Er_a,Er_b;

class comanda

float flux, w1 »Wlp,w2,w2max,fln,U1,f1, Vec, f1 min,w1_deconect,
w_est,k_ﬂux,pi2,Te_f,Te_v,teta,dteta,tg30,tic,h0,wn,
pl.R1 ,R2,Ls,Lm,Lr,Lsc,Lm2,a2,Frav,Frbv,tetarQ,trl ,tr2,tetar,rav,rbv;

float nm,sia,sib,sua,sub,ist,iqu, er_tetar;

ab_struct Flux,Flux_est,F_estc,Fluxp,Dﬂux,V_U[6],VU[6];

unsigned char c_v[6], c_z[6], vect a, vect z, sect;

char vect_zv,vect_out;

unsigned int d_a, d_z, Ntic_tef,d_amax,d_amin, Nrf_tev,nrf;

int next, tip_vect, d_zv;

public:
void ini(float *P_comanda)
{
float Ucc;
tic=.0000008; nrf=0; tip_vect=1;
R1=5.3; R2=5.634; Ls=.36313; Lr=Ls; Lm=.34043; pl=2;
‘Lm2=Lm*Lm/Lr; Lsc=Ls-Lm2; a2=Lm/Lr; a2=a2*a2;
“U1=1.5*P_comanda{0];
‘fla= P_comanda[2]; f1=P_comanda[3];
Vee=sqrt(3)*P_comanda[5];
Te_f=.001*P_comanda[6]; Te_v=.001*P_comanda[7];
w1_deconect=pi2*P_comanda[9];
w_est=0;
pi2=2*M _PI;
flux=U1/(pi2*f1n);
// initializari filtre PI estimare fluxuri
Rpi_a.PI(10,.1,Te f);
Rpi_b.PI(10,.1,Te_f);
/. initializare filtru PI cu limitare, estimare w2
reg_vit.PI_limit(2,.14,Te v,-90.,90.);
F fsa.PT1(1,.008,Te_f);
F_fsb.PT1(1,.00015,Te_f):
F_id.PT1(1,Lt/R2,Te f);
F_iq.PT1(1,Li/R2,Te_f);
F_fr.PT1(1,.004,Te _f);
F_w.PTI1(1,.008,Te_f);
Er_a.PI(1,.01,Te_f);
Er b.PI(1,.01,Te_f);
Wszfl*pi2:
wil=f1*pi2;

Flux.alfa=0; Flux.beta=0;
Flux_est.alfa=0; Flux_est.beta=0;
F_estc.alfa=0; F_estc.beta=0;
Iaf=0; Ibf=0; Uaf=0; Ubf=0;
Frav=0; Frbv=0;
Ntic_tef=(Te_f/tic+.5);

d amin=15; d_amax=Ntic_tef-15;
Nrf_tev=Te_v/(Ntic_tef*tic)+.05;
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Te_v=Nrf_tev*Ntic_tef*tic;

c_v[0]=1; c_v[1]=3; c_v[2]=2; c_vI3]=6; c_v[4]=4; c_v[5]=5;
¢ z[01=0; c_z[1]=7; c_z[2]1=0; c_z[3]=7; c_z[4]=0; c_z[5]=7,
Ucc=Vcc#tic;

V_U[0}.alfa=1/Ucc; VU[0].alfa=Ucc; V_U[0].beta=0; VU[0].beta=0:
V_U[1).alfa=.5/Ucc; VUI[1).alfa=.5%Ucc;
V_U[1].beta=5*sqrt(3)/Ucc; VU[1 J-beta=_5*sqrt(3)*Ucc;
V_U[2].alfa=-V_U[1}.alfa; VU[2).alfa=-VU[1].alfa;
V_U[2).beta=V_UJ[1].beta; VU[2].beta=VU[1].beta;
V_U[3).alfa=-V_U[0].alfa; VU[3].alfa=-VU[0].alfa;
V_UJ[3].beta=0; VU[3].beta=0;

V_U[4].alfa=V_Uj2].alfa; VU{4].alfa=VUJ[2].alfa;
V_Uf4].beta=-V_U[1].beta; VU[4].beta=-VU[1].beta:
V_U[5].alfa=V_U[1].alfa; VU[5].alfa=VUJ1].alfa;
V_U[5].beta=V_U{4].beta; VU[5].beta=VU[4].beta;
tg30=tan(M_PI/6);

wl=wl_deconect;

if(Pmif7]==1) teta=0; else teta=-M_Pl/6;

tsim=Pprog[0];

tig=Pprog|[2];

wn=314.; b0=.06;

tetar2=0; trl =0;tr2=0 ;

tetar=0;
'rav=0; rbv=0;

sia=0; sib=0; sua=0; sub=0; nm=0;

isd0=0; isq0=0;

er_tetar=0;

}

void estimari(void)

float M_est,Fm,Frb,Frp,Fr,tetarl,isd,isq,Frc,Frca,Frch,w_fr,wz,ra,rh ;
. if(nm >0)

Iaf =sia/nm; sia=0;
Ibf=sib/nm; sib=0;
Uaf=sua/nm; sua=0;
Ubf=sub/nm; sub=0; nm=0;

1}'a =.5%(Uaf-R1*Iaf+Rpi_a.ftd(F_estc.alfa-Flux_est.alfa))*Te_f;
rb=.5*(Ubf-R1*Ibf+Rpi_b.ftd(F_estc.beta-Flux_est.beta))*Te_f;
Flux_est.alfa=Flux_est.alfa+ra+rav;

Flux_est.beta= Flux_est.beta+rb+rbv;

rav=ra;

rbv=rb;

Fra=Flux_est.alfa-Lsc*Iaf;

Frb=Flux_est.beta-Lsc*Ibf;

Frp=pow(Fra,2)+pow(Frb,2); Fr=sqrt(Frp);
M_est=pl*(Flux_est.alfa*Ibf-Flux_est.beta*Iaf);

Fr=F _fr.ftd(Fr);

if(Fr>.1)

w _fr=(Frav*Frb-Fra*Frbv)/(Te_f*Frp);
w2=M_est*R2*a2/(p1*Frp);

w_est=w_fr-w2;
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w_est=F _fsa.ftd(w_est);

tetar+ = .5%(w_fr)*Te f+tetar2;

tetar2 = .5*(w_fr)*Te f;

if(tetar >M_PI) { tetar-=pi2; tetar2-— pi2;}
tr2=trl; trl =tetar;

isd=Iaf*cos(tetar) + Ibf*sin(tetar);
isq=Iaf*sin(tetar) + Ibf*cos(tetar);
isd0=F_id. ftd(isd+ w2*Lr/R2*isq0);

isq0=F _iq.ftd(isq-w2*Ly/ R2*isd0);
Fre=Lm2*sqrt(isd0*isd0+ isq0*isq0);
Frca=Frc*cos(tetar); Frcb= Frc*sin(tetar);
F_estc.alfa=Frca+Lsc*laf; F_estc.beta=Frch+ Lsc*Ibf;

w_est=F_w.ftd(w_est);
else { w_fr=0; w2=0; F_estc.alfa=Lsc*Iaf; F_estc.beta=Lsc*Ibf; }
Frav=Fra; Frbv=Frb;

fluxb.linie(t-tig, Flux_est. alfa);
if(t>tig) fluxr.linie(Flux_est.alfa,Flux_est.beta);
curenta.linie(t-tig,Is.alfa);
turatie. linie(t-tig,30*w_est/M_PI);
cuplu.linie(t-tig,M_est);

‘ fluxs.linie(Flux_est.alfa, Flux_est. beta);
fluxr.linie(Fra,Frb);

}

void masura(float h)

sia+ =Is.alfa*h;
sib+ =Is.beta*h;
sua+ =Us.alfa*h;
.sub+ =Us.beta*h;
nm+ =h;

}
void reglaj_viteza(void)

wl=w_est+reg_vit.ftd_limit(wlp-w_est);
dteta=w1*Te_f;

if(teta > pi2) teta-=pi2;

if(teta < pi2) teta+ =pi2;

}
void reglaj_flux(void)

float hf, temp, tc,Ip;
estimari();
Flux.alfa=Flux_est.alfa; Flux.beta=Flux_est.beta;

Fluxp.beta=flux*sin(teta);
Fluxp.alfa=flux*cos(teta):

teta+ =dteta;

k flux=1;
Dflux.alfa=Fluxp.alfa-k_flux*Flux.alfa;
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Dflux. beta=Fluxp.beta-k_flux*Flux.beta;
hf=Dflux.alfa*tg30;

if(Dflux.alfa > 0)
{

if(Dflux.beta > hf) sect=1:
else

if(Dflux.beta < -hf) sect=5;
else sect=0;
}
H

else

if(Dflux.beta > -hf) sect=2;
else

if(Dflux.beta < hf) sect=4;
else sect=3:
}
}

tc=V_U[sect].alfa*Dflux.alfa+ V_Ufsect].beta*Dflux.beta;
if(tc >d_amax)

{
next=1;
d_a=Ntic_tef;

vect_a=c_v[sect];

Flux.alfa+ =d_a*VU][sect].alfa; Flux.beta+ =d_a*VU][sect].beta;

}

else
if(tc>d_amin)

next=0;

d_a=tc; d_z=(Ntic_tef-d_a);

vect_a=c_v[sect]; vect_z=c_z[sect];

Flux.alfa+ =d_a*VU[sect].alfa; Flux.beta+ =d_a*VU[sect].beta;

}

else

{

next=1;
d_a=Ntic_tef;
vect_a=vect_z;

}
if(nrf <Nrf_tev) nrf+ +;
else {nrf=0; reglaj_viteza();}
Flux.alfa-=R1*Iaf*Te_f; Flux.beta-=R1*Ibf*Te_f;
}
char pwm(void)

if(tip_vect)

durata_v=d_a*tic;

vect_out=vect_a;

if(next==0) { tip_vect=0; vect_zv=vect z; d_zv=d z; }
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reglaj_flux();

else

{
durata_v=d_z*tic;
vect_out = Vect_zv;
tip_vect=1;

}

return(vect_out);

%
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Anexa 6

Incarcarea artificiala a masinii de inductie

Se prezinta programul cu care s-a comandat invertorul pentru incarcarea artificiala a masinii de inductie.

#include <math.h>
#include <dos.h>
#include < stdlib.h >
#include < conio.h >
#include < stdio.h >

#define adr_inv 780
#define adr_ceas 786
#define adr_end_intr 32
#define adr_masc_intr 33
#define end_intr5 32
#define adr_ainl 0x300
#define adr_msb 0x308
#define adr_Isb 0x309

veid ini(float *M_c);

void ini_ADA(void);

void reglaj_viteza(void);

void reglaj_flux(void);

void interrupt (*F5_OLD)(void);
void interrupt pwm(void):

typedef struct {float alfa, beta;} ab_struct;

float ﬂuxl,ﬂux2.w1,w2,w1p,dwl,fln,Uln,Ul,U2,U2max.Un_patmt.fmed.df_min.
dw.dwmax,dwmin,wmed, Ve, f1 min.wl_deconect,rfl.pi2.Te_f,Te v.tetal,
teta2 dtetal ,dteta2.1g30, Ief, lef_patrat,Ief_presc.lefp patrat,
ki,cf1,cf2,bul,bu0,bf1 bf0,er_ief.er_iefv;

ab_struct Flux,Fluxp,Dflux,V_U[6],VU[6].Flux1,Flux2;

unsigned char ¢_v[6], c_z[6], vect_a, vect_z;

unsigned int d_a. d_z, Ntic_tef,d_amax.d_amin, Nrf_tev:

int next,conv.tip_reg;

void main(void)

int INTR5=0x0D, Intr_masc_adr=33;
unsigned char ¢, Intr masc;

235

BUPT



int i_afis, Nr_marimi=16;

char *Marimea[16]={"U1n","U2","f1n", "fmed", "dfmin", "Ucc", "Te_f","Te_v","Ref",
||f dec." ,"Mod", "Tef presc" qu ief", "Kui","Kfi* uTln}
*U_masura[16] {llvn "V" "Hz", "Hz" J"Hz","V* nmsn’nmsn,nHZ/sn’
"Hz","0/1 Man/Aulo" HAY Mgt o n ||S||}

float M_curent[16]={310,0,50,47,4,310,.1,4,10, 2 0 4. 82 .5,1.4,.1,.5%
char s_intrare[40];

int bag; // inlatura o eroare

c=1;

clrser();

for(i_afis=0; i_afis <Nr_marimi; i_afis+ +)

gotoxy(5,i_afis+35);
cprintf("%s %f %s",Marimea[i_aﬁs],M_curenl[i_aﬁs],U_masum[i_aﬁs]);

i_afis=0;

while(c! ="s")

{

c=getch();

if(lc)

{
c=getch();
gotoxy(S,i_afis+5);

cprintf(" %s %f %s",Marimea[i_afis],M_curent[i_afis],U_masura[i_afis]);
switch(c)

case 72: if(i_afis>0) i_afis--; else i_afis=Nr_marimi-1;
break;

case 73: i_afis=0;
break;

case 80: if(i_afis <Nr_marimi-1) i_afis+ +; else i_afis=
break;

case 81: i_afis=0;

textcolor(BLACK); textbackground(WHITE);
gotoxy(5,i_afis+5);

cprintf(" %s %f %s",Marimeali_afis],M _curent[i_afis],U_masura[i_afis]):
textcolor(WHITE); textbackground(BLACK);

if(c==13)

gotoxy(40,12);

cprintf("Introduceti %s in %s",Marimeali_afis],U_masura[i_afis]);
gotoxy(40,14); gets(s_intrare); M_curent[i_afis] =atof(s_intrare);
gotoxy(40,12); cprintf(" "):
gotoxy(40,14); cprintf(" ");
gotoxy(5,i_afis+5);

cprintf(" %s %f %s",Marimea[i_afis],M_curent{i_afis].U_masura[i_afis]);
}

ifc==27 ¢c="s";
}

clrscr():

ini(M_curent);

gotoxy(18.12): cprintf("lef prescris  %f".Ief_presc);
gotoxy(18. 16). cprintf("lef");
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reglaj_viteza();

reglaj_flux();

disable();
F5_OLD=getvect(INTRS5);
setvect(INTRS, pwm);

ini_ADA();

enable();

Intr_masc=("32) & (inportb(Intr_masc_adr));
outportb(Intr_masc_adr,Intr_masc);
c=0;

while(c!="s")

gotoxy(33,16); cprintf(" %f A", sqrt(lef_patrat));
if(kbhit())
{

c=getch();

if('c)

{
c=getch();
switch(c)

case 72: Ief presc+=.1; break;
case 73: lef _presc+=1.; break;
case 80: Ief presc-=.1; break;
case 81: lef presc-=1.;

if(lef_presc <0) Ief_presc=0;
Iefp_patrat=1Ief presc*lef presc;
gotoxy(33,12); cprintf("%f A ",Ief presc);

}

)
Iefp_patrat=-10;

wlp=wl_deconect;
c=0;

while(c!=27)

{

if(kbhit()) c=getch();
if(wl==w1_deconect) c=27,;
gotoxy(33,18); cprintf(" %f %f",er_ief, wl);

Intr_masc=32 | inportb(Intr_masc_adr);
outportb(Intr_masc_adr,Intr_masc);
outportb(adr_inv,0);

disable();

setvect(INTR5,F5_OLD);

enable();

gotoxy(37, 15); cputs("E N D");

}
void ini_ADA(void)

{
const int board=768, TO_adr=16, T1_adr=17, T2_adr=18, Tcomand adr=19,
Pcomand_adr=15: // PortA_adr=12. PortB_adr=13, PortC_adr=14;

ou(ponb(board +Pcomand_adr,128);
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outportb(board + Tcomand_adr,20); //CO Mod 2 - Isb
outportb(board+T0_adr,2);
outportb(board + Tcomand_adr,84); //C1 Mod 2 - Isb
outportb(board+T1_adr,2);

outportb(board +Tcomand_adr,152); //C2 Mod 4 - Isb
outportb(board+T2 _adr,200);

outportb(0x300,1);

outporth(adr_msb,0);

}

void ini(float *M_c)

{

const float tic=.0000008;

float Ucc, T_ftj, kui, kfi, Ti;

Uln=M_c[0]; U2=M _c[1]; fin=M_c[2]; fmed=M_c|3]; df min=M_c[4]; Vcc=M c[5];
Te_f=.001*M_c[6]; Te_v=.001*M_c[7]; rfl =M_c[8]; fimin=M c[9];
lef_presc=M_c[11]; T_ftj=M _c[12]; kui=M _c[13]; kfi=M_c[14]; Ti=M c[15];
pi2=2*M_PI ;

w1_deconect=pi2*M _c[9];

wlp=(fmed+df min)*pi2;

w2=(fmed-df_min)*pi2; wmed =pi2*fmed;

dwmin=pi2*df min; dw=dwmin; dwmax =4*dwmin;
Un_patrat=2.25¥*Uln*Uln; U2max=.75*Uln;

flux1 =1.5*Uln/(pi2*f1n); flux2=U2/w2;

Flux.alfa=0; Flux.beta=0;

Ntic_tef=(Te_f/tic+.5);

d_amin=15; d_amax=Ntic_tef-15;

Nrf_tev=Te v/(Ntic_tef*tic)+.05;

Te_v=Nrf_tev*Ntic_tef*tic;

dwl=pi2*rfl1*Te_v;

c_vl0l=1; c_v[11=3; c¢_v[2]=2; c_v|3]=6; c_v[4]=4; c v[5]=5:
c_z[0]=0; c_z[1]=7; c_z[2]=0; c_z[3]=7; c_z[4]=0; c_z[5]=T;
Ucc=Vcc*tic*sqrt(3);

V_U[0].alfa=1/Ucc; VU[0).alfa=Ucc; V_U[0].beta=0; VU[0].beta=0;
V_U[1].alfa=.5/Ucc; VU[1].alfa=.5*%Ucc;
V_UJ[1].beta=.5*sqrt(3)/Ucc; VU[1].beta=.5*sqrt(3)*Ucc;
V_U[2).alfa=-V_UJ[1].alfa; VU[2].alfa=-VU[1].alfa;
V_U|[2].beta=V_U[1].beta; VU[2].beta=VU[1].beta;
V_U[3].alfa=-V_U[0).alfa; VU[3].alfa=-VU[0].alfa;

V_U[3].beta=0; VU[3].beta=0;

V_Uj4].alfa=V_U[2].alfa; VU[4].alfa=VU][2].alfa;
V_U[4].beta=-V_U[1].beta; VU[4].beta=-VU[1}].beta;
V_UJ[5].alfa=V_U(1].alfa; VU[5].alfa=VU][1].alfa;
V_U[5].beta=V_U[4].beta; VU[5].beta=VU[4].beta;
tg30=tan(M_PI/6);

Flux.alfa=0; Flux.beta=0;

Flux1.alfa=flux1; Flux1.beta=0;

Flux2.alfa=flux2; Flux2.beta=0;

wl=pi2*flmin;

tetal =0; teta2=0;

// initializari Filtru curent efectiv

ki=.0488*1.105; lef_patrat=0,

cfl =(2*T_ftj-Te_D/(Te_f+2*T_fij);

of2=2*Te_f/(Te_f+2*T_ftj);

if(cft <=0 || cf2<=0) {cprintf("EROARE coeficienti FTJ negativi"); exit(0);}
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conv =0x800;
/1 initializari regulator PI
bul =kui*(Te_v+2*Ti)/(2*Ti); bu0= kui*(Te_v-2*Ti)/(2*Ti)
bfl =kfi*(Te_v+2+*Ti)/(2*Ti); bfo= kfi*(Te_v-2*Ti)/(2*Ti);
er_iefv=0;
lefp_patrat=Ief presc*lef presc;
Ief _patrat=0;
tip_reg=0;

void reglaj_viteza(void)
if(tip_reg==0)

// Regulator de viteza -actioneaza la pornire si oprire

{

else

iftwl >wlp) { wl-=dwl; iftwl <wlp) wl=wlp; flux2=0;}

else tip reg=1;

}

else

er_ief=Iefp_patrat-Tef patrat;
if(tip_reg==1)
/I Regulator de curent efectiv actioneaza pe U2

U2=U2+bul*er_ief+buO*er iefv;
if(U2>U2max) {U2=U2max; tip_reg=2:}
if(U2<0) {U2=0; tip_reg=0;}

Ul =sqrt(Un_patrat-U2+U2);

}

if(tip_reg==2)
// Regulator de curent efectiv actioneaza pe df

dw=dw+bfl*er_ief+bfO*er_iefv;

if(dw >dwmax) dw=dwmax;

if(dw <dwmin) {dw=dwmin; tip_reg=1;}
wl=wmed+dw; w2=wmed-dw;

}

er_iefv=er ief;

flux1=Ul/wl; flux2=U2/w2;

dtetal =w1*Te f; dteta2=w2*Te _f;
if(tetal > pi2) tetal-=pi2;
if(teta2 > pi2) teta2-=pi2;

}

void reglaj_flux(void)

float hf,tc:
unsigned char sect:
static unsigned int nrf=0;
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Ief=(conv-0x800)*ki;
Tef_patrat=cf1*lef_patrat+cf2*Ief*Ief;

tetal + =dtetal; teta2 + =dteta2;
Fluxp.beta=flux1*sin(tetal) + flux2*sin(teta2);
Fluxp.alfa=flux1*cos(tetal) + flux2*cos(teta2);
Dflux.alfa=Fluxp.alfa-Flux.alfa;

Dflux. beta=Fluxp.beta-Flux.beta;
hf=Dflux.alfa*tg30;

if(Dftux.alfa > 0)

if(Dflux.beta > hf) sect=1;
else

{
if(Dflux.beta < -hf) sect=35;
else sect=0,

H

}

else

if(Dflux.beta < hf) sect=4;
else

if(Dflux.beta > -hf) sect=2;
else sect=3;

}

tc=V_U[sect].alfa*Dflux.alfa+ V_Ul[sect].beta*Dflux.beta;
if(tc >d_amax)

next=1;

d_a=Ntic_tef;

vect_a=c_v][sect];

Flux.alfa+ =d_a*VU[sect].alfa; Flux.beta+ =d_a*VU[sect].beta;
}

else
if(tc>d_amin)

next=0;
d_a=tc; d_z=(Ntic_tef-d_a);
vect_a=c_vlsect]; vect_z=c_z[sect];
Flux.alfa+ =d_a*VU][sect].alfa; Flux.beta+ =d_a*VU[sect].beta;
}
else
{
next=1;
d_a=Ntic_tef;
vect_a=vect_z;

}

if(nrf <Nrf_tev) nrf+ +;
else {nrf=0; reglaj_viteza():}
d a-=2; if(next==0) d_z-=2;

}
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void interrupt pwm(void)
{
static int tip_vect=1, d _zv;
static char vect_zv;

if(tip_vect)
{

outportb(adr_ceas,d_a);
outponb(adr_inv,vect_a);
conv=((inportb(adr_lsb)) > > 4) +((inporth(adr_msb)) < < 4); outportb(adr_msb, 1);
if(next==0) { tip_vect=0; vect zv=vect z; d_zv=d_gz; }
outportb(adr_end_intr,end_intr5);

reglaj_flux();

else

{
outportb(adr_ccas,d_zv);
outportb(adr_inv,vect_zv);
tip_vect=1;

outportb(adr_end_intr,end_intrS);
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