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INTRODUCERE

Miscarea, ca fenomen fizic, std 1la baza majoritatii
proceselor tehnice. Din acest motiv reglajul (controlul)
miscdrii, performantele acestuia au cunoscut o continud evolutie
corelatd cu dezvoltarea elementelor de tehnologie si cu cerintele
tot mai mari impuse de tehnologia insisi. Astfel, de la reglaje de
tip "totul" sau "nimic" (demararea sau stoparea miscdrii) suntem
astdzi martorii unor performante deosebite 1legate de precizia,
rezolutia si gama in care o m3rime mecanicd (vitezd, turatie,
pozitie) poate fi reglatd. De la sisteme functiondnd in bucli
deschisid, miscarea este in prezent asistati de elemente
"inteligente", consacrdndu-se din ce in ce mai mult in 1limbajul
de specialitate notiunea de "inteligent motion control".

Reglajul miscdrii presupune un transfer controlat al
energiei de la o sursid citre un element de conversie al acesteia in
energie mecanicd (element de executie). Acest transfer trebuie
efectuat cu pierderi energetice cdt mai mici atéat in elementul de
transfer cadt si in cel de conversie propriuzisid, in conditiile in
care sistemul poate s3¥ protejeze, 1in <caz de avarie sau
suprasolicitare, atdt sursa de energie cat si elementul de
executie.

Avand ca sursd energia electricd si ca element de
executie masina electricd, sistemele electromecanice s-au impus,
intr-o dinamicd continud, in domeniul reglajului miscdrii. Acest
fapt se datoreazd in primul rand dezvoltdrii accelerate a
electronicii, atat a celei de micd putere, cat mai ales, a celei

3

BUPT



Introducere

de mare putere. Aceastd dinamicd oferd, celor care abordeazd
domeniul, avantajul unui camp larg de manifestare. In
general, orice contributie apdrutd intr-una din verigile unui
sistem electromecanic genereaz3 directii noi de abordare.

Lucrarea de fatd se doreste a fi o ramurd a trunchiului
numit "reglajul miscdrii cu masini electrice f&r3d perii si
electronicad de putere", incercdnd s& propund (si sd Jjustifice
aceastd propunere) utilizarea unui element de executie simplu,
ieftin si fiabil - masina sincron3 reactivd - care intr-o anumiti
variantd constructivd si asociat3 cu convertor static realizeazi
un sistem electromecanic performant.

Structura lucridrii urmidreste capitolele:

-Capitolul 1, avadnd la bazd bibliografia studiatid de
autor, prezintd cdteva generalitdti, enumerd cerinte de bazi
pentru sisteme electromecanice, precum si indici de performants
care sunt apoi particularizati pentru doud masini electrice cu
camp magnetic 1invartitor, curent wutilizate ca elemente de
executie: masina de inductie (MI) si masina sincrond cu magneti
permanenti (MS-MP) ;

-Capitolul 2 descrie masina sincron3d reactivd (MSR) cu
rotor cu tole laminate axial (ALA) din punct de vedere constructiv,
al ecuatiilor in modelul d - g si in coordonatele fazelor precum
si prin intermediul indicilor de performantd; acestia din urm&
sunt prezentati in mod sintetic, in scopul justific3rii
orientidrii prezentei lucriri, pentru MI, MS-MP si MSR;

-Capitolul 3 are ca obiect determinarea si validarea
parametrilor MSR. Sunt descrise elementele teoretice si
echipamentele realizate practic de autor, destinate acestui scop.
Se fac referiri asupra celor trei modele experimentale de MSR
realizate, prezentdndu-se principalele rezultate care au stat
la baza determindrii si valid&rii parametrilor;

-Capitolul 4 se ocupd de echipamentul electronic de
conducere al MSR, conceput si implementat de autor. Sunt

4
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Introducere

prezentate blocurile functionale atat cele de comandid cat si cele
de fortd din punct de vedere al strategiilor utilizate cat si a
schemelor electronice propriuzise, prezentate in anexe;

-Capitolul 5 abordeazd douad variante de sisteme
electromecanice cu MSR dotate cu traductor de pozitie: o varianti
performantd, cu traductor incremental de rezolutie ridicati, prin
intermediul cidreia se pot efectua reglaje atat de turatie cat si de
pozitie si o a doua variantd cu traductor simplificat,
destinatd aplicatiilor mai putin performante, cu reglaj de
turatie. Sunt prezentate amdnunte referitoare la strategiile de
conducere si modul in care sunt implementate regulatoarele cu
structurd variabild. Tratarea problemei are la bazd programe de
simulare pe calculator, concepute de autor, ale ciror rezultate
sunt apoi confruntate cu cele experimentale;

-Capitolul 6 prezint3 o variantd de actionare cu MSR
fard traductoare de miscare, cu reglaj de turatie. Este descris
modul original in care este detectatd starea de 1incdrcare a
masinii electrice 1in vederea adaptdrii acesteia 1la variatia
sarcinii mecanice la arbore. Rezultatele teoretice obtinute prin
simuldri pe calculator sunt confruntate cu cele experimentale.

Bibliografia consultatd de autor are 1la bazi¥ atat
titluri de cirti consacrate in domeniu, cat si articole din
reviste de specialitate (in special IEEE Transactions) care au
constituit informatia "la zi".

Autorul doreste s3 multumeascd pe aceastd cale domnului
Prof.dr.ing. Eugen Seracin, conducdtorul stiintific al 1lucrarii,
pentru sprijinul acordat atat in perioada de pregdtire
premergidtoare elaboridrii tezei, cdt si la conturarea ei efectiva.

De asemenea autorul 1isi exprimd recunostinta pentru
domnul Prof.dr.ing. Ion Boldea, c&ruia ii datoreazd formatia sa
profesionald precum si abordarea acestui spectaculos domeniu.

Nu in ultimul rand se cuvin aduse multumiri colegilor

care au avut r3dbdarea s3 cunoascd realiz3rile prezentate in

5
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lucrare si s& contribuie intr-un fel sau altul la concretizarea
lor, precum si firmelor AXA SRL si DATABIT SRL care au oferit
tehnica de <calcul necesard simuldrilor pe calculator si
tehnoredactadrii tezei.
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CAPITOLUTL 1.

CONTROLUL MISCARII
PRIN SISTEME ELECTROMECANICE

1.1. Generalit#ti

Sistemele electromecanice (actionidrile electrice) sunt
utilizate cu prec3ddere pentru controlul miscdrii (impunerea unei
variatii dorite a turatiei sau pozitiei) intr-o gamd largad de
echipamente (de la masini unelte la roboti industriali si tehnic¥ de
calcul) [1 - 4].

Din punct de vedere al componentei, un sistem
electromecanic este alcdtuit dintr-un echipament electronic
conectat la o masina electricd a cdrei functiune este conversia, la
parametri energetici cat mai ridicati, a energiei electrice in
energie mecanici.

ECHIPA- MASINA ELEMENTE

ELECTRICA MISCARE

Fig.1 Componenta functionald a umi sistem
electramecanic.
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1. Controlul migchrii prin sisteme electromecanice

Functional, un sistem electromecanic are o parte
electric3, reprezentatd de echipamentul electronic si
circuitele electrice si magnetice ale masinii si una mecanici (de
transmitere a energiei mecanice) reprezentat¥d de rotorul masinii,
cuplaj si restul elementelor in miscare, fig.1.1 [5].

Echipamentul electronic are in alcituire urm3toarele
blocuri functionale: blocul de interfatid, blocul de reglaj si
convertorul static. Blocul de interfatd asiqgurd legdtura cu
operatorul fie direct, fie printr-un nivel ierarhic superior de
interfatare. Structura blocului de reglaj depinde de tipul si
complexitatea strategiei de reglaj ca si de tipul componentelor
electronice utilizate. Convertorul static este dependent de tipul
componentelor dar si de valorile semnalelor de iesire (tensiuni si
curenti de alimentare pentru masina electrici).

Masina electricd trebuie s& fie corespunzdtoare din
punct de vedere al m3drimilor de iesire (cuplu, turatie) cu
cerintele impuse actiondrii (de masina de lucru), pentru a se putea
realiza in bune conditiuni controlul miscdrii. Acesti parametri
trebuiesc, 1in mod evident, corelati si cu caracteristicile
elementelor de cuplare la sarcini.

Avand in vedere cele mentionate mai sus, schema bloc in
detaliu pentru un sistem electromecanic este prezentati in fig.1.2.

PRESCRIERI

PRO -
FATA TECTII =
s |+ TURATIE
o S
u ﬂ ﬁ g POZITIE
REGU- CON - H
VER -
LATOR TOR PIERDERI
MECANICE

ECHIPAMENT ELECTRONIC MASINA

SARCINA

Fig.1.2. Schema bloc detaliatd a unui sistem electramecanic.
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1. Controlul migcrii prin sisteme electromecanice

Cerintele impuse unui sistem electromecanic pot fi

sintetizate conform diagramei din fig.1l.3.

Fig.1.3. Cerintele impuse unui sistem electramecanic.

CERINTE IMPUSE
— Marimi de iesire Obiective —
controlate — minimum
_ cuplu greutate
— turagig — motor
L pozitie L convertor
L Domeniu de variatie pentru
cost
— cuplu — echipament
turatie — instalare
pozitie — intretinere
— pierderi
L Performante .
— maximum
—— precizie de reglaj eficienta
) (robustete) fiabilitate
\— timp de raspuns

Pe baza acestor cerinte pot fi definiti urm3torii

indici de performantd [6]:

1.Indici de conversie a energiei:

a)Randamentul global n,, apreciat a fi un

indice adecvat pentru exprimarea eficientei

regimuri stationare, definit prin relatia:

P

a
Py + Epmot + Epconv

Np =

in care P, este puterea la arborele motorului,
reprezentdnd pierderile in motor, respectiv
Evident:

9

conversiei in
(1.1)

): pmot 4 Z pconv

in convertor.
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1. Controlul migcdrii prin sisteme electromecanice

np = nmot. nx:onv (1.2)

b)Randamentul energetic 1, utilizat in

regimuri tranzitorii, definit in mod aseminitor:

Pa (1.3)

W, + E Wnoe * Ewconv

Nw =

c)Raportul kW / kVA pentru motorul electric.
Pentru componentele fundamentale ale tensiunii si curentului
acest raport reprezintd produsul dintre factorul de putere
cosg, si randamentul global:

P

a

3,1,

(kW/KVA) oy = =1, cos(¢,) (1.4)

d)Raportul pierderi/cuplu (W/Nm) semnificativ la
functionarea la turatii joase, regim in care aceastd midrime devine
limitativ3 si de asemenea o mdsura a incdlzirii motorului.

2.Indici de performan{d dinamici:

a)Cuplul electromagnetic maxim (T,) raportat la
momentul de inertie (J), definit in general péna la o vitezd de bazi
Q, (de la care motorul electric intrd in regim de sldbire de
camp) ; raportul reprezintid de fapt acceleratia maximd ideald
a obtenabild pentru Q < Q :

max

a. = T (1.5)

Timpul t, necesar atingerii vitezei de bazd Q, pentru o
acceleratie constantd (a,,) rezult&:

Q,7

e - . (1.6)
¢ amax Tek
Atat a,, cat si t, sunt mirimi care caracterizeazi
10
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1. Controlul migcdrii prin sisteme electromecanice

intregul sistem (motor, convertor, regulator), constituindu-se in

date de catalog reprezentative.

b)Domeniul regimului de sl&bire de camp
exprimat prin raportul Q. / Q.. Valoarea ideald Qimax
corespunde unui cuplu nul dezvoltat la arborele masinii

electrice.

c)Timpul t, de instalare al cuplului maxim T,
util in regimuri dinamice rapide. Aceastd m3rime este de asemenea
caracteristicd pentru intregul sistem, o importantd covarsitoare
constituind-o in acest sens strategia de reglaj.

d)Pulsatiile relative in cuplu AT, /T,
definitorii pentru precizia r&spunsului in cuplu. Mirimea T,
reprezintid cuplul mediu, in regim stationar, la viteza de bazi.

e)Robustetea reglajului definita ca
sensibilitatea sistemului la variatia parametrilor (atdt a celor
proprii cat si a celor introdusi de sarcini).

f)Domeniul de modificare al mirimilor
mecanice; pentru turatie acesta este definit sub forma raportului
Qoax/Qnin- Valoarea sa impune in general structura reglajului (cu
sau fird traductor de miscare).

3.Costul gi masa specificd: Costul total C,, al unui

sistem electromecanic reprezintd suma:

Ceior = C

echip + C;

inst

+ C C

. + .
int pierd

(1.7)

in care C reprezintd costul motorului, al convertorului, si al

echip

sistemului de reglaj, C sunt cheltuielile de instalare, C

inst int

corespunde costului intretinerii, iar C reprezinti

ierd
cheltuielile pierderilor energetice introduse de s;stem in cursul
intregii perioade de functionare.

Masa specific3d este definitd separat pentru motor si
convertor sub forma:

Tek

M = %k
masa motor

m

[Nm/ kg) (1.8)

11
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1. Controlul migcdrii prin sisteme electromecanice

_ putere aparenta convertor
u = £ maspa convertor [kva/kg] (1.9)

Indicii definiti mai sus pot constitui criterii de
comparare unitard a sistemelor electromecanice.

Din punct de vedere al convertorului trebuiesc mai
intdi definite 1limitele de putere, pentru cd acestea impun
utilizarea unor anumite categorii de componente electronice si
deci, din start, anumite performante. Deoarece sistemele
electromecanice cele mai larg utilizate au masina electricd cu
putere in gama sute de Watt...zeci de kWatt, elementele de
comutatie staticd de putere sunt reprezentate de tranzistoare
bipolare, MOS sau IGBT, cu frecvente de lucru cuprinse in gama
1...20kHz, cu pierderi relativ mici in conductie si in comutatie.
Aceste elemente sunt inglobate in circuite de tip punte (monofazatd
sau trifazatid) ale c3drui numar de elemente depinde de tipul
motorului. Comanda acestor circuite se realizeazd pe principiul
moduldrii in 13time de puls in diverse strategii [7 - 10].

Strategia de conducere a masinii electrice este
elementul definitoriu in performantele dinamice ale sistemului si in
utilizarea la capacitatea maxim3d a acestuia [11]. In cazul
masinilor de curent alternativ, facilitat3, datoritd dezvoltarii
componentelor electronice de micd putere, si de posibilitatea
transpunerii in practicd, conducerea "dupd camp" [12 - 18] s-a
dovedit a fi net superioar3 celorlalte strategii.

Reglajul misc3d3rii a cunoscut in timp o continuid
evolutie dictatd de mereu sporitele «cerinte de precizie si
robustete. Regulatoarele traditionale, de tip continuu (PI, PID,
IP), au fost si sunt incd utilizate in foarte multe aplicatii.
Principalul 1lor dezavantaj 11 costituie sensibilitatea la
variatia parametrilor sistemului si perturbatiilor introduse de
sarcind. Clasa superioard reprezentatd de reglajele de tip
adaptiv a reusit inlaturarea acestor neajunsuri, dar nu poate fi
neglijatd complexitatea lor.

Reglajele cu structurd variabild au fost recent
introduse in domeniul sistemelor electromecanice; simplitatea
12
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1. Controlul migclrii prin sisteme electromecanice

corelatd cu performantele deosebite pe care le impun sistemului
prin precizie si imunitate la variatia parametrilor si
perturbatii constituie avantaje ce deschid acestei <clase de
regulatoare un cdmp larg de aplicare [19 - 29].

Nu in ultimul r&nd trebuie 1luatd in discutie masina
electric3d, care in cazul sistemelor identice din punct de vedere al
mirimilor de iesire, utiliz&nd acelasi convertor si tip de reglaj,
este elementul prin intermediul c&ruia pot fi optimizate
performantele. Numeroasele aborddri ale acestei probleme [15, 30 -
33] conduc spre superioritatea masinilor de curent alternativ fira
perii, cu camp magnetic invartitor: masina de inductie (MI), masina
sincron3 cu magneti permanenti (MS-MP), cu cele mai 1largi utiliziri
pan3d in prezent si masina sincrond reactivd (MSR) asupra cireia
este orientat3 aceastd lucrare.

Degi detine un loc important in preocupdrile actuale din
domeniu, masina pas cu pas de putere (MPPP) , "switching
reluctance", [34 - 40] nu este inclusd in sisteme electromecanice
performante datoritd unor dezavantaje pe care 1le prezinti (in
special pulsatiile relativ mari in cuplu), fiind preferats
utilizarea sa in actiondri relativ simple in care principalul

indice de performant3d este costul.
1.2. Indici de performantd ai MI si MS-MP
Acest capitol 1isi propune sd prezinte indici de

performantd ai MI si MS-MP legati de strategia conducerii "dupa

camp" a acestor masini in vederea compardrii ulteriocare cu cei

corespunzitori MSR. Ca elemente comune, s-au avut 1in vedere
acelasi flux statoric si aceeasi configuratie fizica a
statorului.

1.2.1. Masina de inductie (MI)

Controlul "dupd camp" al MI este una din strategiile
performante de conducere preluate de industrie. Sistemul
TRANSVECTOR, cu cea mai largd utilizare [41], precum si solutiile mai

13
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1. Controlul migcrii prin sisteme electromecanice

recent introduse (orientarea dupa fluxul statoric si
controlul direct al cuplului) [42 - 47] oferd un céamp larg de
posibilitdti de implementare a unui sistem electromecanic bazat pe
acest tip de masini.

In oricare din cazurile 1luate in considerare cuplul
electromagnetic maxim dezvoltat (T,),, la flux statoric dat T; este
definit de relatia [42]:

Py (Ly - L) (¥,

= 1.10
(T iz FL L. (1.10)
in care L, = L + L, este inductanta statorici, ocu L -
inductanta de magnetizare si L, - inductanta de dispersie statorics,
L, - inductanta de scurtcircuit si p, - num&rul de perechi de poli.

Cuplul electromagnetic poate fi scris sub forma:
(Te) ur = Pr (Ls - Lsc) id. iq (1'11)

in care iy si iq sunt curenti ai modelului ortogonal.

Factorul de putere (cosg¢,),,, neglijdnd pierderile in
infasurdri (p, = 0) si in fier (p,, = 0):

(L, - L) iy 1,

(kW/KVA) yr = (cOS@,) p = (1.12)
@ oo - 1)
cu valoarea sa maximi:
(Cos@y )y = ~Ls = Ls) (1.13)
1max’ MI (Ls + Ls.:)
pentru:
14
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1. Controlul migcrii prin sisteme electromecanice

id - Lsc
( T) e (1.14)
COSQ1max

Cuplul electromagnetic corespunzdtor factorului de putere maxim este:

_ . Ly L
(Te)cosw,,m - (Ls - Lsc)'ld' L

s (1.15)

sc

Raportul (W /Nm), exprimdnd pierderile prin intermediul
rezistentelor corespunzitoare R, R  si R, rezultd sub forma:

. Lo\,
(R, + R, iG + R, + R(f'") ig (1.16)

W -
(Nm)m Py (Lg ~ L) iy 1y

Din punct de vedere dinamic, la flux rotoric constant si
turatie zero, constanta de timp corespunzitoare curentului
statoric T;, este datd de relatia:

Jur = w (1.17)

1.2.2. Magina sincrond cu magneti permanent{i (MS-MP)

Studii recente au demonstrat c&i la stator dat MS-MP cu
magneti polari produce cel mai mare cuplu raportat 1la masa
magnetilor permanenti [48]. De asemenea aceasta are cele mai mici
inductante (Ly, = Lm) de magnetizare dupd cele doud axe.

Cuplul electromagnetic al acestei masini se poate

scrie:

15
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1. Controlul migchrii prin sisteme electromecanice

(Te Ms-MP = by Ldm‘ ieo. iq (1.18)

in care i,, este un curent de excitatie fictiv, intr-o inf&surare

fictivd, care produce acelasi camp in intrefier ca si magnetul
permanent.

Cuplul electromagnetic maxim la flux statoric dat este:

. B (¥97 1.19
Toluswe = 2L, (1 + K,y (1.19)
unde K, = L, /L, este nul dacd se neglijeazd efectul de

demagnetizare al magnetului permanent.
Factorul de putere, in lipsa pierderilor si la iy = 0 are
forma:
kw 1
— = (COS S —
(kVA s (COS91),5-up ( T i )2 (1.20)
1 + T q

Ldml eo

Raportul (W /Nm), exprimdnd pierderile in inf3suriri
prin rezistenta R, si pierderile in fier prin rezistenta R
rezulta:

'm’

(_W) . Reig + Ry (i3 + il (1.21)
Nm)ys_pp Py Loy 155" 1g

Pentru regimurile tranzitorii, cu i, = 0, constanta de
timp corespunzitoare curentului statoric (i, = iq) este:

L
(Tislys-up = TZ (1.22)

1.3. Concluzii
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1. Controlul migcdrii prin sisteme electromecanice

S-au prezentat in acest capitol, in principal, indicii de

performanta dupa care poate fi clasificat un sistem
electromecanic.
S-a precizat faptul ci elementele de executie

(masinile electrice) performante sunt cele de curent alternativ,
far3 perii, cu camp magnetic invartitor.

O parte a indicilor de performanti specificati
(considerati suficienti pentru justificarea ulterioard a
orientdrii acestei lucrdri), cu referire 1la MI si MS-MP, in
conditii de echivalentd date, au fost exprimati analitic.

S-au considerat similare echipamentul electronic,
strategia de reglaj si tipul regulatoarelor de miscare.

Din punct de vedere al costului actionidrii (element in cele
din urm3 hot3drdtor - ca valoare raportatd la performante - pentru
acceptarea pe piatd) se vor face referiri in concluziile exprimate

dupd analizarea 1in detaliu a masinii sincrone reactive (MSR).

17 S il at,
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CAPITOLUL 2.

MASINA SINCRONA REACTIVA-
ELEMENT DE EXECUTIE PERFORMANT
PENTRU ACTIONARI ELECTRICE

2.1. Generalitdti

MSR cu rotor cu tole laminate axial (ALA) a fost
propusd in 1966 de Cruickshank si Menzies [49] in efortul de a
obtine performante superioare MSR cu rotor segmentat [50] sau cu
bariere de flux [51, 52] din punct de vedere al cresterii
raportului inductantelor dupd axele d respectiv q.

Pentru realizarea unei MSR cu rotor tip ALA se folosesc
tole de transformator montate in alternanta cu elemente
izolatoare electric si magnetic, pachetul astfel realizat fiind
rigidizat mecanic, functie de numdrul de perechi de poli ai
masinii. Un exemplu constructiv de rotor tip ALA, pentru o masini
cu doi poli, este prezentat in fig.2.la, iar pentru patru poli in
fig.2.1b [53].

In general, dacd MSR lucreazd la retea, aceasts
constructie a rotorului trebuie completatd cu o colivie destinati
stabilitdtii in functionare si sincronizirii masinii [54 - 56],
care contribuie la o scddere a raportului celor doua inductante
si deci a performantelor 1legate de cuplul electromagnetic
generat. In cazul in care MSR este alimentatd prin intermediul
convertoarelor statice si este dotatd cu traductor de pozitie
colivia rotoricd poate s& lipseascd si deci se pot obtine

18
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2.MSR-element de executie performant pentru actiondri electrice

performantele cele mai bune.

! prezon nemagnetic ;

Hl tole laminate axial
([ material nemagnetic :

Fig.2.1.Exemplu constructiv de rotor tip ALA
a) cu doi poli; b) cu patru poli.

Fig.2.2 MSR cu doi poli si g=2.

Configuratia statorului este similard cu cea a MI (din
care, de altfel, se si poate realiza MSR prin inlocuirea
rotorului). Este preferatd, pentru a se obtine o densitate de
cuplu mai mare, tola statoricd cu crestdturi semiinchise [53], cu

un numdr de crestituri pe pol si fazid q > 2, fig.2.2.

19

BUPT



2.MSR-element de executie performant pentru actiondri electrice

Trebuie de asemenea mentionat faptul cid bobinajul masinii
este utilizat in intregime, in fiecare moment.

2.2. Ecuatiile masinii sincrone reactive

2.2.1. Ecuatiile maginii sincrone reactive in

coordonate rotorice ortogonale d-q

Modelul ortogonal particularizat pentru MSR este
prezentat in fig.2.3 [57 - 63]; au fost neglijate colivia,

saturatia si pierderile in fier.

Fig.2.3. Modelul ortogonal general particularizat pentru
magina sincron3 reactiva.

Pe baza modelului se pot scrie urmdtoarele ecuatii in

sistemul de referinta d-gq (coordonate rotorice - sistem solidar
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2.MSR-element de executie performant pentru actiondri electrice

cu rotorul):

ay ,

= ug - Ry gt b, (2-1)
d

R vy - Ry gt ¥y, (2-2)

Cuplul electromagnetic rezultd din relatia:

T, = Dy 14 - Vg 1y (2.3)

Ecuatia de miscare este exprimatd prin:

dw jol
dtr = —Jl(Te - Ty (2.4)

Relatiile dintre fluxuri si curenti, neglijand fenomenul

de saturatie sunt:

ig= — Y
Lsa * Lqm
(2.5)
i, = —Ya
Lsa + Ldm

Corespondenta dintre modelul ortogonal si masina reald
(trifazat¥d) este asiguratid de transformarea de coordonate definita

de matricea 1lui Park (in <conditiile de echivalare pe baza
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2.MSR-element de executie performant pentru actiondri electrice

acelorasi valori ale puterii active, pierderilor, campului in
intrefier si energiei magnetice):

cos (6) cos(e—zg) cos(9+2%)
|P(8) | = l% -sin(8) -sin(6-23) -sin(6+23) (2.6)
1 2 Y
V2 V2 V2

Ortogonalitatea transform3rii de coordonate determini

relatia:
|P(B) |t = |P(B)|T (2.7)
deci:
ld g o = |P®)|la b c| (2.8)
si evident:
la b c|T = |P(6)|T|d g O|T (2.9)

Pentru conexiune stea si sistem simetric de alimentare
componenta homopolard "O" este nuld.

Prin intermediul relatiilor:

I, =1 U, =ug+Ju,; Fo=¥,+ 57, (2.10)

s

se poate construi diagrama fazorialid, in regim de motor, pentru
MSR (fig.2.4).

In cazul in care repartitia infdsurdrilor pe periferia
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2.MSR-element de executie performant pentru actioniri electrice

statoricd nu este sinusoidald, studiul functiond3rii masinii nu se
mai poate face pe baza ecuatiilor in coordonate d-q.

I

Fig.2.4. Diagrama fazoriald a MSR in
regim de motor.

2.2.2. Ecuatiile maginii sincrone reactive in

coordonatele fazelor

Pentru o masina sincrona reactivi, in absenta
coliviei, (fig.2.5) se pot scrie urmitoarele ecuatii in

coordonatele fazelor:

d¥ ,
dta = ua - la. Rs (2.11)
d¥ i
dtb = u, - 1, R, (2.12)

in care:
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2.MSR-element de executie performant pentru actiondri electrice

dtc =u, - iR, (2.13)
‘Pa ia
Y| =]L,.(8)]]1, (2.14)
¥ 1

Fig.2.5. Masina sincrond reactivd in coordonatele
fazelor.

Matricea inductantelor ILwC(B)I are termenii dependenti

de unghiul electric 6:

Laa Lap Lac

|Lape (8) | = | Lap  Lpp Ly (2.15)
Lac Lpe Lec
24
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2.MSR-element de executie performant pentru actiondiri electrice

Cuplul electromagnetic este dat de relatia [60]:

T (2.16)

e

Py . . o 0L, (8)
S By gy, || e

o e
o

Ecuatia de miscare (2.4) isi mentine, evident,
valabilitatea.

2.3. Indici de performantd pentru MSR
Ca si in cap.1.2 in care au fost prezentati indici de
performantd pentru MI si MS-MP si in cazul de fat3d acestia se vor

deduce din ecuatiile in coordonate rotorice d - g ale MSR.
Exprimadnd fluxul statoric functie de componentele sale:

P =[P+ P2 (2.17)
si cuplul electromagnetic dat de relatia (2.3) sub forma:
(T g = Py(Lg = L) iy 1, (2.18)

Cu iq calculat din (2.17), T, din (2.18), la flux statoric dat

devine:

L - L . - 2 .
(T)) ysr = pl% i, ¥ - LE i (2.19)

q

Variatia cuplului electromagnetic este prezentati
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2.MSR-element de executie performant pentru actioniri electrice

calitativ in fig.2.6.

Fig.2.6. Variatia cuplului electromagnetic functie de flux si
raportul Iﬁ/lh'

Cuplul electromagnetic maxim se obtine din 9T./diy = 0,
rezultand valorile corespunzdtoare:

Ige = ¥s (2.20)

V2L,

. ¥,
Qg = —= (2.21)

V2L,
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2.MSR-element de executie performant pentru actiondiri electrice

_ bif 1 1 *2
(To) wsr = ?(fq - Td) T (2.22)
Factorul de putere cosg,, in ipoteza neglijarii
pierderilor, se poate scrie:
®
T —=
_ ° b (2.23)
cose, =
Vg I,
in care:
Ve = w, L3+ i3 + L2- 12 ; I, =i + iZ (2.24)
si deci:
p,(Ly-L)igy 1 w
1 d q d q r = (2.25)

(co8@,) ys =
Pyt 0y/(Ly 197 + (Lg 17 ia + ig

Alura calitativd a factorului de putere este prezentati

in fig.2.7.
Factorul de putere maxim se obtine din:

a(cos<p1) (2.26)

m_ = O ; (ld/lq)(vmn - Ld

si este egal cu:
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2.MSR-element de executie performant pentru actiondri electrice

Fig.2.7. Variatia factorului de putere functie de Ly/L; si

1d/1q.

1 - 9
L.-L L

(COS®,) nax = —d g = d (2.27)
( Juse Lg + Ly L. Lg
Ld

Neglijarea pierderilor are un efect acoperitor in
relatia (2.27).
Cuplul electromagnetic corespunzdtor rezulti:

(T,) A (2.28)

(COS®P-) nay =
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2.MSR-element de executie performant pentru actioniiri electrice

cu valoarea limitd pentru iy, iy (2.20); din relatia (2.22), cuplul

maxim la factor de putere maxim se poate scrie:

p; (Ly -
[(T2) naxd (cospy) . = 1 Ld L P2 =T, (2.29)

Pierderile in inf&surdri au loc numai in stator si sunt
egale cu:

Deyy = Ry ls2 = Rs(ig + 12) (2.30)

s

Pierderile in miezul statoric se datoresc curentului i,
si unei rezistente echivalente R, iar cele din miezul rotoric
sunt produse de armonicile cémpului transversal creat de iw
intr-o rezistentd echivalentd R

Pre = Rms. ld2 * Rmx‘ l; (2.31)

Raportul (W/Nm), cu referire la pierderi, rezulti deci:

(Rg + Rp) 1 + (R, + R,) 12

s " (2.32)
Dy (Lyg - L) iy i,

(W/Nm) yysp =

Cu considerarea doar a pierderilor 1in inf&surdri, se
prezintd in fig.2.8 forma de variatie calitativd a raportului
(W/Nm) functie de id/iq si Ly/Lg-

Performantele de regim tranzitoriu sunt dependente de
strategia de control. Cel mai rapid r&spuns in cuplu se obtine

pentru i, constant si iq variabil. In acest caz regimul tranzitoriu
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2.MSR-element de executie performant pentru actioniiri electrice

Fig.2.8. Variatia pierderilor in inf¥surdri raportat3 1la
cuplu, functie de Ly/L, §i iy/i,.

de cuplu este dependent de variatia curentului i
date:

q pentru o, si i4

=T,

1

= L,/R, (2.33)

(T e = T

2.4. Concluzii

Indicii de performantd prezentati in cap.1.2 si 2.3 sunt
sintetizati in Tab.2.1 - 2.4.
Expresiile cuplului MI si MSR sunt similare. Pentru

aceleasi componente i, si i, ale curentului statoric, considerand

q
egale inductantele L, si L, (pentru MSR, respectiv MI), conditie ce
poate fi indeplinitd prin m3dsuri constructive (reducerea
intrefierului MSR), masina sincron3 reactivd poate dezvolta cuplu

superior MI daca Lgn < Lpge
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2.MSR-element de executie performant pentru actiondri electrice

Tab.2.1 Cuplu dezvoltat

Tipul de masin3 Expresia cuplului

Masina de ..
i (T yr = Py (Lg = L) iy iy

inductie

Lg = Lge = Lp — Lo

p,(Lg - L) ¥
2L L,

(To) yr =

Masina sincronid . e
(Te)MS-MP =P Ldm 1go lq

cu magneti

permanent i e
Pt Ts

(Ter) ys-wmp = 21,1 + K)
a

Masina sincroni ..
’ (T use = Py (Lg = L) 15" 1y

reactivai

(T _ p(Lg- L)Y
K = g
ek’ MSR 2 Ld Lq

In cazul neglijdrii efectului de demagnetizare MS-MP are
(la acelasi flux statoric) aproximativ acelasi cuplu maxim dacd L,
este la fel ca si Ib corespunzdtor MSR sau L, pentru MI.

Se poate deci concluziona, fdcand referire 1la cuplul
maxim (esential in regimurile dinamice), in conditii de egalitate
pentru fluxul statoric, cd& MSR si MI sunt superioare MS-MP in
special daci¥ se ia in considerare fenomenul de demagnetizare al
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2.MSR-element de executie performant pentru actiondri electrice

acestuia din urmd. De asemenea se impune mentionat faptul cd MI nu
este capabild, spre deosebire de MSR si MS-MP, si functioneze timp
indelungat la cuplu maxim.

Tab.2.2 Factorul de putere cosg, (kW/kVA)

Tipul de masind Expresia factorului de putere (kW/kVA)

Masina de

(Lg = Lg)ig 1
inductie (cos@,)y; = = —_ =

V38 Lo + L2 1d)(ia + i9)

[(COS(pl)max]MI = (Ls - Lsc)/(Ls + Lsc)

Masina sincroni

_ 1
cu magneti (COSQ1) ws-wp = 1 v
<1
permanent i 1 +(——%—#L)
Ldm Leo

factorul de putere creste cu sc3derea
cuplului

Masina sincronid .
(Lg - L) iy 1,

- - ) )
W, ‘/(Ld' ld)2 * (Lq' lq)z ‘/ld * g

reactiva (cos@,) ysr =

L Lo
Ly- L L

= g - d

[(cOS®,) nay] sr Lg + Ly 1 L,
+ 9

L4

Raportul (kW/kVA) a fost calculat in ipoteza neglijirii
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2.MSR-element de executie performant pentru actioniri electrice

pierderilor, ipotezd acoperitoare din acest punct de vedere.
Factorul de putere maxim poate fi supus discutiei numai 1la MI
si MSR. Cu conditia Ih/lu < L, /L, acesta este superior pentru
MSR. Factorul de putere poate atinge valori ridicate: pentru Ly/ L,
= 15, (cos¢,).. = 0.875, iar pentru L, /lh = 20, (cos@)p. = 0.904.
Aceste valori cresc daci sunt luate in considerare pierderile in
fier si in infdsurari.

Cuplul corespunzidtor factorului de putere maxim
(relatiile (1.15) si (2.28)) este mai mic decat cuplul maxim,
avand aceleasi valori pentru MI si MSR cu conditia Ly/Ly = Lg/Lg-

MS-MP nu prezintd un factor de putere maxim la iy = 0,
acesta crescdnd cu scdderea cuplului.

Tab.2.3 Raportul W/Nm

Tipul de masin3d Pierderi totale raportate la cuplu

Masina de
L

2
inductie (R, + R)1& +|R, + R’(T%) i2
(W/Nm) = —
MI P, (Lg - L) 14 1,
Masina sincronid .2 .2 .2
R i1, + R, (15 + 1
cu magneti (W/Nm) yys_pp = —2—— T(-q.' =)
. D1’ Lgn” 1oo" 1g
permanenti
Masina sincrona (R RYiZ + ( )2
+ ig + (R, + R )15
reactiva (W/Nm) ygp = z r 9 = 1

Py (Ly - L) 1g 1,

In conditiile producerii aceluiasi cuplu de cdtre cele trei
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2.MSR-element de executie performant pentru actiontiri electrice

masini prin acelasi iq (iy) , MS-MP prezint¥d pierderi in infdsurari
mai mici datoritd absentei curentului i,. In cazul in care
intrefierul MSR este relativ mic, ponderea curentului de
magnetizare in introducerea pierderilor in inf3surdri este mici si
practic acestea sunt foarte apropiate de cele ale MS-MP.

Relativ la MI, pierderile in bobinajul rotoric sunt in
general similare celor din stator, astfel incadt MSR prezint3 o neti
superioritate prin faptul cd nu are circuite electrice in rotor.

Din punct de vedere al pierderilor totale/cuplu se
observd minimizarea acestora pentru un raport iq/id mare. De
asemenea, ludnd in considerare pierderile datorate armonicilor 1la
MS-MP, mai mari decét cele din rotorul MSR, aceasta din urmid este

superioard MI si MS-MP din punct de vedere al pierderilor totale
raportate la cuplu.

Tab.2.4 Raspunsul in curent

Tipul de masind Rispunsul in curent la turatie zero

Masina de

inductie Ti)y =7
L 2

R, + L—E)Rr

Lr

Masina sincrond
cu magneti

permanenti

Masina sincrona
reactiva
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2.MSR-element de executie performant pentru actiondri electrice

In toate cele trei cazuri s-a presupus existenta
campului magnetic in masind. Astfel, datoritd prezentei coliviei
(rezistenta R), la turatie =zero, MI prezintd raspunsul in
curent, si deci si in cuplu, cel mai rapid. MSR cu Ly < Ly
reuseste insd si compenseze acest avantaj al MI.

MS-MP cu (Lg)ys.yp > (Lg.)y, S1 de asemenea (L) us-wp > (Lg) yse
dovedeste ridspunsul cel mai lent in curent (cuplu).

Analizénd cele prezentate se pot exprima urmidtoarele
concluzii finale:

-A fost prezentatd o metodologie de comparare a
masinilor de curent alternativ cu camp magnetic invartitor (MI,
MS-MP si MSR), pe baza unor indici de performantd, in vederea
justificdrii alegerii MSR ca element de executie 1in sisteme
electromecanice performante. La baza comparatiei a stat aceeasi
configuratie fizicd a statorului si aceeeasi valoare a fluxului. In
acest caz sunt suficienti, pentru scopul propus urmdtorii indici:
cuplu dezvoltat, factorul de putere, raportul pierderi/cuplu si
rdspunsul in curent (cuplu). Rezultatele obtinute pot fi
sintetizate astfel:

-Din punct de vedere al cuplului maxim dezvoltat
MS-MP se dovedeste usor superioard teoretic, dar, 1luand in
considerare efectul de demagnetizare cu influente negative
drastice (limitarea cuplului maxim la 2-3,5 ori cuplul nominal)
acest avantaj practic nu poate fi luat in considerare;

-La acelasi curent statoric si Ly < L, MSR produce
un cuplu maxim superior MI. De asemenea, prin lipsa
infisurdrilor in rotor MSR are un raport W/Nm superior MI, un
randament mai bun, sistemul de rdcire fiind de asemenea
simplificat;

-Pentru L, < L, (L, < L) factorul de putere
maxim pentru MSR este mai bun decdt cel corespunzitor MI.
Pistrand prin reglaj id/iq = f(LH/Ih) MSR mentine acest factor maxim
de putere pentru o gamd largd de variatie a cuplului. Acest mod
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2.MSR-element de executie performant pentru actiondri electrice

de functionare este recomandabil regimurilor stationare, de lung3
duratd;

-Raspunsul in cuplu (considerdnd cémpul instalat in
masind) este mai rapid la MI fatd de MSR dar, pentru Lp < L,
aceastd diferentd este relativ micd. In ce priveste MS-MP, datoriti
faptului ci L, > L, constanta de timp luatd in discutie este mai
mare;

-Regimul de sldbire de camp se poate efectua simplu
la MSR atat la factor de putere maxim cdt si la cuplu maxim (ij /iq
= L, /Ly. Acest regim este dificil de realizat 1la MS-MP,
necesitdnd un curent de demagnetizare corespunzator relativ mare,
producdnd o crestere considerabild a pierderilor in inf&dsuriri si
afectédnd in timp performantele magnetilor permanenti;

-Strategia de control si echipamentul
corespunzitor este similar pentru MSR, MS-MP si MI:;

-Costul total al action&drii este influentat in mod
special de masina electrici. Astfel, MS-MP este cea mai scumpa
din cauza prezentei magnetilor permanenti in rotor. Din acelasi
motiv "viata" masinii este limitatd de fenomenul de demagnetizare
a acestora.

Cele mai ieftine, cu durata de intrebuintare cea mai
ridicat3d se dovedesc MI si MSR, care prezint3d si tehnologia cea
mai simpld de realizare. MSR are un rotor pasiv, fdrd circuite
electrice si deci cu posibilitdti reduse de defectare.

Concluziile prezentate, ca si tot mai desele 1luidri in
discutie a MSR (al cdrei rotor este astfel conceput si realizat
incAt si asigure un raport al inductantelor dupd axele d si g mare)
[64 - 68] justific¥ orientarea acestei lucridri cidtre acest tip de
masind in actiondri electrice performante, dovedindu-se, din multe
puncte de vedere, superioritatea acestui element de executie in
raport cu celelalte masini electrice de curent alternativ cu camp
magnetic invartitor, consacrate.
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CAPITOLUL 3.

DETERMINAREA SI VALIDAREA
PARAMETRILOR MASINII
SINCRONE REACTIVE

3.1. Determinarea parametrilor
3.1.1. Elemente teoretice

Abordarea teoreticid (in vederea simul3drii pe calculator)
cit si cea practic3 ce vizeazd implementarea unui tip de actionare
electricd presupun o prim3d fazid de efectuare de m3suratori asupra
masinii electrice, pentru determinarea parametrilor (69 - 71]. In
cazul de fatd se impune determinarea urmdtoarelor mdrimi aferente
MSR:

-inductantele in sistemul de coordonate d - q, L, si Lgn?

-inductantele proprii L., Ly, L, si mutuale L, L, , L,
in sistemul de coordonate al fazelor;

-rezistenta ohmic& a infdsurdrii de fazd, R;

-momentul de inertie al rotorului, J.

Dintre aceste mdrimi, inductantele sunt cele care
solicitd determindri mai complexe, R, si J fiind obtinute prin
metode clasice [69].

Pentru mdsurarea inductantelor in sistemul de coordonate
d - g a fost aleasd metoda stingerii unui curent continuu prin
fazele masinii, conectate corespunzdtor in vederea determindrii
valorilor L; si L, [70], fig.3.1, cu rotorul (in repaos) pozitionat
in axa fazei a.

Metoda are la bazi relatiile (2.1, 2.2) in care viteza
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3. Determinarea i validarea parametrilor maginii sincrone reactive

unghiulard a rotorului (calculatd la unghi electric) o, = 0:

d¥,

3 iy Ry - uy (3.1)
d¥ ,
- dtq = lq' Rs - uq (3.2)

a)

c)

Fig.3.1. Legarea fazelor masinii pentru determinarea
inductantelor a)L;; b)Lq; c)L,,.
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3. Determinarea §i validarea parametrilor maginii sincrone reactive

Curentii i, si i, se calculeazd prin intermediul

transformdrii Park (2.6). Pentru circuitul din fig.3.la se pot

scrie relatiile:

ig= ,l—i- [ia + 1, cos(—g—'j-"—t) + i cos(z'—;t
(3.3)

(3.4)

Integrand ecuatia (3.3) dupd scurtcircuitare (inchiderea
comutatorului K), pentru uy = 0, se obtine:

. 3 p .
R, [ig dt = R, «I = [iadt = Faieu) (3.5)
o]

0

Relatia (3.5) permite determinarea in continuare, pentru
diverse valori ale curentilor I,

(3.6)
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3. Determinarea §i validarea parametrilor maginii sincrone reactive

In mod similar, pentru circuitul din fig.3.1b, se pot

scrie relatiile:

. lz - sin(-2-%) + i - gin(2T
i = - 5 P + 1b'81n(—"7§—) + 1. sin( 3 )| = (3.7)

q

=V2i, i Ipeeoy = Lo

1g

= 4-3 0 + ib~cos(—-2'n) + i cos(Z2™) =0 (3-8)
3 3 “ 3

Integrédnd ecuatia (3.7) dupd scurtcircuitare, pentru

U;=0, se obtine:

R fiq' dt = R, fz_fib. dt = ¥o(eoo)
0 0

(3.9)

Relatia (3.9) permite determinarea inductantei Ly,

pentru diverse valori ale curentilor I;:

¥ (3.10)

Determinarea inductantelor L, si Lam impune cunoasterea
determinare exprimentaly)

faza de proiectare, sau prin
prezentatd o modalitate de

fig.3.1c este
prin stingerea unui curent in inf&surdirile

(din
a dispersiei L . In
misurare a acesteia,
masinii legate in serie. Relatiile de calcul sunt similare celor
prezentate mai sus.
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3. Determinarea §i validarea parametrilor maginii sincrone reactive

Determinarea inductantelor proprii ale MSR in
coordonatele fazelor se face pe baza acelorasi principii. Avéand in
vedere faptul c3¥ acestea depind nu numai de valoarea curentilor dar
si de pozitia rotorului, m3suratoarea impune un set dublu
de determiniri.

Inductantele de cuplaj se pot determina prin
inregistrarea si integrarea tensiunii induse intr-una din faze,
stingerea curentului efectuadndu-se in alti fazd (fig.3.2).

Fig.3.2. Determinarea inductantelor de cuplaj.

Relatia care se utilizeazd in acest caz este:

di
Labd_ta = Uy (3'11)
Cunoscand 1i,,.,, = I, se poate scrie:
Ly = — [us at (3.12)
I, o
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3. Determinarea §i validarea parametrilor maginii sincrone reactive

Si de aceastd datd se impune efectuarea m3surdtorilor

atat in functie de curent cat si de pozitia rotorului masinii.
3.1.2. Determindri experimentale

Circuitele de mdsurd principiale prezentate in
fig.3.1-3.2 au fost implementate pe cale electronicd, comutatia
circuitului fiind realizatd static, iar inregistrarea curbei
curentului si calculul integralei fiind efectuate prin intermediul
unui sistem de achizitii de date conceput si realizat in acest
scop, conectat la un calculator. Schema bloc a echipamentului este
prezentatd in fig.3.3.

CALCULATOR INTERFATA
Traduct.
comenzi date masura
Q22220228 ’////////////

Circuit
de comutatie

Y7

Sursa de
alimentare

7777777777222

2

Fig.3.3. Schema bloc a echipamentului destinat
determindrii parametrilor MSR.

Calculatorul utilizat in sistem nu este necesar a fi
deosebit de performant. El este destinat memor#rii in primi fazi a
datelor oferite de interfatsd, a cdrei functionare o coordoneazy,
prelucrarea acestora efectudndu-se ulterior.
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3. Determinarea $i validarea parametrilor maginii sincrone reactive

Interfata are la bazd un convertor analog-numeric cu
rezolutie de 12 biti cu timp de conversie mediu (max. 200 psec.)
dotat cu circuit de multiplexare a semnalelor analogice de
intrare (fig.3.4). In cazul in care se utilizeazd un calculator
compatibil IBM PC interfata poate fi constituitd si din placa

ADA1100 [72] care indeplineste conditiile enumerate mai sus.

Fig.3.4. Interfata destinat¥ achizitiei de date.

Interfata este cea care comand&d si circuitul de comutatie
introdus intre sursa de alimentare si MSR. Acest circuit are schena
principialid prezentati in fig.3.5.

Tranzistorul de putere T (initial deschis) asigura de la
sursa de alimentare curentul initial I, prin fazele masinii
conectate conform fig.3.1. La momentul t = 0 calculatorul, prin
intermediul interfetei, comandd blocarea tranzistorului, curentul
i(t) continudnd si se inchid¥d pe calea asiguratid de dioda rapida D.
Sistemul, prin intermediul convertorului analog - nuneric,
achizitioneaza descdrcarea curentului (pentru determinarea
inductantelor proprii si dupd axele d si g), respectiv tensiunea

indusd in altd fazd decat cea in care se produce comutatia (pentru
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3. Determinarea §i validarea parametrilor maginii sincrone reactive

determinarea inductantelor de cuplaj).

B

T
2
lo Z
’%——h
R WO /\o |
comanda
achizitie zﬂ——"t
—9 S I()
_l J. initlalizare ITC

Fig.3.5. Schema principiald a circuitului de comutatie.

Cand misurdtorile se fac functie de pozitia rotorului
interfata transmite si aceastd marime furnizatd de traductorul
corespunzdtor, cuplat mecanic la arborele MSR. In acest scop a
fost utilizat un traductor incremental de tip TIRO cu 1024 de
impulsuri pe turd, dotat cu circuitul de determinare a pozitiei
absolute.

Deoarece c3dderea de tensiune pe dioda D este nenuly,
pentru a se evita introducerea, din acest motiv, de erori este
necesard achizitionarea simultani si a variatiei in timp a acestei
marimi (u,(t)), pentru corectarea corespunzdtoare a rezultatelor,

conform relatiei:

di .
L— + RI +u,=20 3.13
gt b ( )

Traductoarele de mdsura trebuie sid asigure, pe 1langd
precizia necesar3, si separarea galvanic¥ a semnalului de misurat
atat din motive de protectie cdt si datoritd potentialelor diferite

la care se efectueazd m3suridtorile. In acest scop au fost utilizate
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3. Determinarea §i validarea parametrilor maginii sincrone reactive

traductoare de curent (TC) cu senzor Hall de tip LEM (8, 73], si
traductoare de tensiune avand la bazi amplificatoare operationale
cu separare galvanic3 pe principiul moduldrii - demoduldrii, de tip

[50212 [74]. Placa ce contine aceste traductoare este prezentati in
fig.3.6.

Fig.3.6. Traductoarele de m3suri.

Varianta, propusd 1in aceastd lucrare, prin care
stingerea curentului se realizeazd static, prezintd urmitoarele
avantaje:

-posibilitatea sincronizdrii precise a comutatiei «cu
achizitia de date;

-fermitatea si siguranta comutatiei;

-SOFT-ul de prelucrare este mai simplu, inl&turandu-se
faza de detectare a momentului t = 0; din acelasi motiv memoria
necesard stocdrii programului si datelor este sensibil mai mici;

-eliminarea erorilor datorate unor elemente de
comutatie electromecanice (cd3dere de tensiune pe contacte,

arc
electric etc).
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3. Determinarea §i validarea parametrilor maginii sincrone reactive

Dezavantajul metodei il constituie necesitatea
achizitiondrii simultane a c3derii de tensiune pe dioda D (daci
precizia impusi solicitd acest lucru).

Determindrile au fost efectuate pe trei modele
experimentale de MSR (fig.3.7), concepute si realizate in scopul
elaboridrii prezentei lucrdri, din masini de inductie (prin
schimbarea corespunzidtoare a rotorului), cu urmdtoarele date
constructive principale:

-Modelul M1 (fig.3.7a):
-diametrul rotorului: 0.1035m;
-lungimea miezului rotoric: 0.145m;
-intrefier: 0.3mm;
-numdr de crestidturi/pol/fazd q = 2;
-numdr de perechi de poli: p, = 3;
-tensiune nominald de fazi: 100V;
-putere nominali: 1kW.

-Modelul M2 (fig.3.7b):
-diametrul rotorului: 0.06m;
-lungimea miezului rotoric: 0.06m;
-intrefier: 0.25mm;
-numdr de crest3turi/pol/fazd q = 1;
-numir de perechi de poli: p, = 2;
-tensiune nominald de faz&: 110V;
-putere nominal&: 0.37KkW.

-Modelul M3 (fig.3.7c):
-diametrul rotorului: 0.06m;
-lungimea miezului rotoric: 0.06m;
-intrefier: 0.25mm;
-numdr de crestdturi/pol/fazi q = 2;
-numdr de perechi de poli: p, = 1;
-tensiune nominald de fazi: 110V;
-putere nominal&: 0.55KkW.
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3. Determinarea §i validarea parametrilor maginii sincrone reactive

Fig.3.7. Modelele experimentale
ale MSR realizate
a) Modelul M1 - detaliu de
rotor;
b) Modelul M2 - detaliu de
rotor;
c) Modelul M3 - vedere de

ansamblu.

c)

Enumerarea fidcuts reprezintd, in ordine, si succesiunea
temporald in care au fost realizate modelele, experienta si
rezultatele obtinute in timp fiind valorificate 1la modelele
urmdtoare.

Modelul M1, cu 3 perechi de poli, are rotorul realizat
din pachete de tole alternate cu pachete de izolatie. Dezavantajele
acestei variante constructive detectate in m3suratorile de
determinare a parametrilor ca si in sistemul de actionare in care
modelul a fost implementat (raport relativ mic al inductantelor
dupd axele d si g, armonici in cuplu, pierderi in rotor prin
curenti turbionari in elementele de fixare realizate din alam&
etc.) au condus la modificdrile operate la modelele M2 si M3.
Astfel fiecare told a fost alternatd cu un element izolant, iar
fixarea pachetelor s-a fdcut prin intermediul unor materiale
izolante magnetic si electric (fibrid de sticla).

In fig.3.8 sunt prezentate spre exemplificare valorile

mdsurate Lj(I,) si Lb(Iq) pentru modelul M1l. Valoarea Lq este
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3. Determinarea §i validarea parametrilor maginii sincrone reactive

practic constantd, circuitul magnetic corespunzdtor nefiind
afectat de saturatie.
DLd' ll.q [nH]

95 '"’I':"/E;__""” T T

o

[, S B

3 R — R =

Fig.3.8. Variatia inductantelor L, §i L, pentru modelul M1.

Pentru modelul M2 au fost f&dcute determindri ale
inductantelor proprii si de cuplaj, functie de pozitia rotorului
(fig.3.9).

L3, Olab (] —=— masurat
—— aproximat

—

8 68 128 168 248
[} /p1 [grd.]

Fig.3.9. Variatia, functie de ©pozitia rotorului, a
inductantelor proprie L, $i de cuplaj L.
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3. Determinarea §i validarea parametrilor maginii sincrone reactive

Modelul M3 se caracterizeaza prin valorile
inductantelor, functie de curenti, prezentate in fig.3.10a, b.
L le] I.q[H]

04 - B B
1 e S 8845 ——]
8.2 883 |-— e
8. 8815
P ] U R
8 04 88 12 16 1 15 2 25 3
11 191
Fig.3.10. a) M3 - L,(I,); b) M3 - L.(I,)-

3.2. Validarea parametrilor

Validarea parametrilor reprezintd o etapd prin care
practic se verificd, cu masina in diverse regimuri de functionare,
parametrii determinati cu metodele "statice" (de repaos). Validarea
este in fapt tot o midsurare a parametrilor si numai dificultitile
practice pe care ea le implicd fac sd fie consideratd ca o etapi de
confirmare.

Cea mai "directid" metodd de confirmare a corectitudinii
determindrii inductantelor este m3surarea cuplului dezvoltat de
masind si confruntarea acestei midsuratori cu determinirile
teoretice conform relatiei (2.18).

Aceast3 probd de validare presupune existenta unui
sistem electronic (a c3rui descriere in am3#nuntime se va face in
capitolele urmitoare) capabil s& alimenteze masina cu curenti i, ,
respectiv iq de valori cunoscute.

Misurarea cuplului se face in mod clasic, in regimuri
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3. Determinarea §i validarea parametrilor maginii sincrone reactive

stationare, cu un generator de c.c. cu stator basculant si
balanta.
Rezultatele comparative, teoretice si experimentale, sunt

prezentate, pentru modelul, M1 in fig.3.11.

Te[Nm] masurat — calculat

6
*
1,=3A
45
3
15 /
0 25 5 75 10

A

Fig.3.11. Valorile calculate sgi
misurate ale cuplului dezvoltat
de modelul Ml.

O alt3d metod3d presupune alimentarea masinii 1la retea
prin intermediul wunui autotransformator si 1incd3rcarea ei 1la
arbore cu un generator de c.c. al c3drui parametrii sunt
cunoscuti (fig.3.12). Intr-o primd fazd masina de c.c. se
utilizeazi pentru aducerea in sincronism a MSR, fiind apoi
decuplatd de la sursa de alimentare si conectatd peste o
rezistent3. Se masoari puterea activd P si reactivd Q si se
calculeazi factorul de putere si randamentul. Determinarea
factorului de putere maxim se face modificdnd tensiunea de
alimentare a MSR, la o anumitd incdrcare a masinii, pan3d 1la
limita mentinerii sincronismului.
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RST

SISTEM DE
MASURA
INTERFATABIL

Fig.3.12. Masurarea factorului de putere si

a randamentului.

Mdsuratoarea se efectueazd cu un sistem de traductori
electronici corespunzitori (fig.3.13a, b) cuplat prin

intermediul interfetei descrise in cap.3.1.2. la un calculator.

52

BUPT



3. Determinarca si validarea parametrilor maginii sincrone reactive

b)

Fig.3.13. Sistemul de m3surd interfatabil
a)vedere de ansamblu;

b)detaliu - traductorii de m3suri.

Rezultatele obtinute pentru modelul M3 sunt prezentate in
fig.3.14.

O factorul de putere
m randamentul

1 _
- D S ———
85 - S—
) 209 400 689 ~oee

Putere la arbore (V]

Fig.3.14. Factorul de putere si
randamentul MSR.
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3. Determinarea gi validarea parametrilor maginii sincrone reactive

Se observd buna corelatie a factorului de putere maxim
m3dsurat cu valoarea calculabil¥d din relatia (2.27) pentru L, si L,
determinate (fig.3.10).

De remarcat este si faptul ci valorile randamentului si
factorului de putere au rdmas similare cu cele ale MI din care a
fost construit modelul (0.72, respectiv 0.82).

3.3. Concluzii

Au fost prezentate 1in acest capitol metode de
determinare, prin probe de repaos (utile in special pentru masini
de puteri mari la care probele in miscare ar putea iplica probleme
legate de consum energetic sau efectiv de realizare a acestora) si
de validare a parametrilor (in miscare), pentru MSR.

Aceste metode, descrise in literatura de specialitate, au
fost implementate cu ajutorul unui sistem electronic conceput si
realizat de autor, bazat pe achizitia de date cu ajutorul
calculatorului, pe un circuit de fortd cu comutatie staticy,
destinat stingerii curentului si pe un sistem de traductori de
m3dsurd interfatabil.

Sistemul electronic este coordonat de un SOFT
corespunzitor care realizeazd in intregime operatiunile matematice
necesare determin3rii parametrilor precum si cele de exprimare
graficd a acestora.

Misuratorile experimentale au fost efectuate pe trei
modele de MSR, rezultatele obtinute demonstrand valabilitatea
consideratiilor de ordin teoretic si practic expuse in acest
capitol, identificarea parametrilor fiind confirmat3 de
procedeele de validare.

In acest sens, pentru modelul M1 si M3, s-a dovedit
faptul ci practic, la g > 2, se poate aproxima o variatie
sinusoidalsd a inductantelor masinii in raport cu unghiul electric
8, oferindu-se astfel valabilitate modelului d- q.
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Pentru g = 1 aceastd formd de variatie, evident, nu mai
este indeplinitd, impundndu-se studiul masinii in coordonatele
fazelor.

De asemenea este important de remarcat faptul c& MSR,
avand constructia rotorului in varianta analizatd in aceasti
lucrare, poate realiza performantele scontate, similare din punct
de vedere al factorului de putere si al randamentului cu cele ale
MI al c3rei stator a fost refolosit. Odatd cu cresterea puterii
si in principal a dimensiunilor masinii poate fi obtinuti
superioritatea MSR, in raport cu cele concluzionate la cap.2.
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CAPITOLUL 4.

ECHIPAMENTUL ELECTRONIC
DESTINAT CONDUCERII MSR

4.1 Schema bloc

Echipamentul electronic a fost conceput in scopul
conducerii MSR in urmdtoarele variante:

-MSR cu traductor incremental de pozitie, cu
reglaj de turatie si pozitie realizat pe baza modelului
ortogonal, alimentat prin invertor de tensiune cu modulare in
l3itime de puls (PWM) si reactie dupd curent;

-MSR cu traductor simplificat de pozitie,
alimentat prin invertor de tensiune cu modulare in l&time de puls
si reactie dup3 curent, cu variatie treapti;

-MSR f&rad traductor de turatie sau pozitie, cu
reglaj de turatie, alimentat prin invertor de tensiune cu PWM si
reactie dupd curent.

Schema bloc a echipamentului, conceput si realizat de
autor este prezentatd in fig.4.1.

Utilizdnd aproape in intregime blocurile schemei
prezentate in fig.4.1 (cu exceptia traductorului vectorial de
unghi), ansamblul se constituie in cea mai performantd solutie de
reglaj al miscdrii cu ajutorul MSR, atat de turatie cat si de
pozitie [76]. Calitatea actiondrii este dictatd doar de modalitatea

de implementare a regulatoarelor pentru mdrimi mecanice,
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4. Echipamentul electronic destinat conducerii MSR

utilizatorul fiind cel care soliciti, functie de aplicatia

concretd, structuri mai mult sau mai putin complexe.

INVERTOR DE TENSIUNE
?| CU MODULARE IN LATIME
DE PULS (PWM)

VECTORIAL
DE UNGHI

Fig.4.1. Schema bloc a echipamentului
electronic.

Regulatorul wutilzat, cu structurd variabily, cu
functionare in regim modal alunecdtor, a fost implementat intr-o
structurd HARD hibridi (analogicd pentru prescrieri si reglaj si
numeric3d pentru misurarea mdrimilor de reactie). Motivul acestei
alegeri a rezultat din utilizarea unui singur traductor cuplat la
arborele masinii, de tip incremental (TIRO), cu semnal de iesire
numeric, din care au fost prelevate, printr-un bloc de interfati
corespunzitor atat pozitia rotorului céat si turatia masinii, precum
si de faptul ci in majoritatea cazurilor semnalele de pescriere
sunt de tip analogic.

Traductorul vectorial de unghi este destinat calculului
valorii momentane a unghiului intre vectorii de tensiune si curent
aplicati MSR, in scopul obtinerii unui semnal de reactie utilizat
in cazul actiondrii f3rd traductor de turatie sau pozitie.

Micrositemul este destinat interfatdrii procesului cu

utilizatorul, precum si achizition#rii si prelucrdrii de date din
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4. Echipamentul electronic destinat conducerii MSR

proces (mdrimi electrice sau mecanice, convertite electric).

Modulul de comand3 realizeazd transformarea de coordonate
programabild din sistemul in care se face reglarea in coordonatele
fazelor, furnizénd curentii prescrisi de fazi si impunand vectorul
de tensiune corespunzdtor invertorului cu PWM functie de iesirea
regulatoarelor de curent pe care le contine.

Invertorul de tensiune cu PWM are o structurd clasici de
semipunte trifazat3 realizatd cu tranzistoare de putere. El contine
elementele de protectie necesare precum si un subansablu electronic

destinat disip3rii energiei in regimurile de generator ale MSR.
4.2. Transformatorul de coordonate

Transformatorul de coordonate implementeazd matricea
lui Park P(0), relatia (2.6). Modulul transformid curentii i; si
i; ai modelului ortogonal d - q in curentii corespunzitori de fazi
i, i), it

Pentru a da flexibilitate acestui modul s-a optat
pentru o implementare care s3d poata oferi programarea transformirii
de coordonate in cazul in care aceasta este diferitd de P(0) [77].

Schema bloc a unui canal (din cele 4) al
transformatorului este prezentat3d in fig.4.2.

Functionarea se bazeazd pe informatia (tactul) furnizati
de traductorul de pozitie TIRO care activeazd un numidritor
reversibil ale c3drui cele mai semnificative 9 iesiri adreseazi o
memorie (E)PROM 1in care a fost inscris3 functia corespunzitoare
transformdrii. In cazul transformdrii Park aceasta este o functie
sinus sau cosinus. Octetul corespunzidtor fiecdrei 1locatii de
memorie este aplicat unui convertor numeric - analogic de 8 biti pe
a cirui intrare de referintd se aplicd un semnal proportional cu
unul din curentii corespunzidtori modelului d - q (sau transformirii
utilizate). La iesirea convertorului se va regisi produsul dintre
valoarea octetului si valoarea marimii analogice de referinti.
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Acest semnal este apoi corectat prin v (2/3). Schimbarea semnului

. o K o K . : )
curentilor i, sau i, se face prin selectarea iesirii u,,

respectiv u, pentru +,

respectiv - de la

convertorul numeric -
analogic.

MEMORIE
(E)PROM
2ko

NUMRATOR
REVERSIBIL

iy - {(PROM)
[ i; -f(PROM) ]

Fig.4.2. Transformatorul de coordonate.

Schema realizatd practic (Anexa 4.1, 4.2) utilizeazi
numidritoare reversibile MOS de tip MMC4516, conectate in cascadi,
memorii de tip EPROM de 2ko tip 2716, convertoare numeric -
analogice de 8 biti tip DACO8 si amplificatoare operationale

pA741.

tip

fost
1 a

Tabelarea functiilor trigonometrice in memorii a

ficutd considerdnd valoarea FF, corespunzidtoare valorii

functiei sinus sau cosinus, respectiv 0, pentru -1.

Translatarea de nivel s-a realizat prin intermediul

rezistentelor dispuse la intrarea de referintd, respectiv 1la

iesirile convertorului.
Selectarea iesirii directe sau negate ale acestuia se
realizeazd cu multiplexoare/demultiplexoare de

analogice tip
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4. Echipamentul electronic destinat conducerii MSR

MMC4053, activate de un bit corespunzitor semnului curentilor i;
sau i; (Anexa 4.3), iar insumarea si ponderarea corespunzitoare cu
v(2/3) se efectueazid cu un bloc de amplificatoare operationale de
tip BM324 (Anexa 4.4).

Transformatorul nu are nevoie de 6 <canale de
multiplicare, ci numai de 4, datoritd relatiei existente intre

curentii de fazi din masini:

+ i, +i. =0 (4.1)

In aceste conditii wunul din curenti este obtinut
simplu cu ajutorul unui amplificator operational.

4.3. Regulatoarele de curent

Realizarea cu cdt mai mare precizie a formei prescrise
(de obicei sinusoidal3d) a curentului prin fazele masinii are ca
efect pozitiv reducerea armonicilor in cuplu, si pierderi mici in
miezul feromagnetic. Acest deziderat este obtinut insi, in cea mai
mare parte, prin cresterea frecventei de comutatie in
invertor si deci, este posibil ca aici sd se inregistreze nivele
de disipatie energeticd relativ mari. In acest sens rolul
regulatorului este acela de a realiza un compromis, strategia de
reglare si posibilitatea implement#rii simple a acesteia fiind
deosebit de importante.

Metodele de reglare cele mai des utilizate sunt de tip
cvasicontinue sau discontinue [78 - 81]. Acestea din urm3 se pot
realiza fie admitadnd un interval de histerezid i, in care si poati
varia curentul in raport cu valoarea sa prescris3, fie analizand
la intervale egale de timp (corespunzitoare frecventei maxime de
lucru a invertorului f ) starea unor comparatoare bipozitionale 1la
intririle cdrora sunt aduse m3rimile prescrisi si masurati.
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Regulatoarele cvasicontinue au ca m3rime intermediard de
iesire un semnal continuu rezultat in urma unei prelucriri
corespunzitoare (de obicei P, PT1 sau PI) a erorii de curent,
semnal care este folosit pentru generarea PWM prin unul din
procedeele cunoscute, deci si iesirea acestuia este discontinuj,
conditie impusd de altfel de invertor, prin natura sa un sistem
discontinuu.

Ambele tipuri de regulatoare genereazd in final vectorul
de tensiune pe care invertorul il aplicd motorului, astfel:

-regulatorul cu histerezi:

Ce_ ) e ., dlig- 1))
1pt. iy- i, 2 i, sau |i,- 1,| < i, si —g <0
U=
S , , . , . d(ig- 1
0 pt. is- i, s -1, sau |is- i,| < i, si -——J%?——il >0
. . e ., dlip- 1))
1 pt. ij- i, > i, sau |ij- i,| < i, si _bdt—L <0
U,= (4.2)
e , e ., dlip- 1)
0 pt. ij- i, < -1, sau |ip- 1| < i, si —Gr >0
. ; e .o d(iZ- 1)
1 pt. il- i.2 i, sau |is- i.] < i, si —y— <0
U,=
S , . . d(il- 1)
0 daca ij- i.s -1, sau |ij- i | < i, si ——5 "< > 0

dt

-regulatorul cu tact impus de comparare genereazi
vectorul de tensiune in mod similar, rezultatul comparirii fiind
citit la intervale egale de timp (At = 1/fm), banda de histerezi
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i, fiind o mdrime care rezulti.

-regulatorul cvasicontinuu are ca semnal de referinti de
obicei o tensiune liniar variabila u|, ("dinte de fierdstradu") care
se compard cu semnalul intermediar continu u,; rezultat in urma
prelucrdrii erorii. Daci aceastd  prelucrare este de tip

proportional, cu coeficientul corespunzitor K,;, se poate scrie:

Uy = Kpi (4] = 1)) (4.3)

Ir1

In aceste conditii:

U (4.4)

1 pt. u,; 2 uy,
1,2,3 T

0 pt. u,; < u,,

in care i = a, b, c.

Comparativ, pentru aceeasi frecventd de lucru a
invertorului, regulatoarele discontinue sunt mai rapide, introduc
defazaje mai mici intre valorile prescrisd si realizatd, dar
prezintd dezavantajul introducerii wunui continut mai mare de
armonici; regulatoarele cvasicontinue genereazd un spectru de
armonici mai redus dar pot introduce defazaje semnificative 1in
special 1la turatii mari ale masinii datorita cresterii
substantiale a tensiunii induse in infasurdrile acesteia.

Alegerea optim¥ a tipului de regulator trebuie deci si
tind seama de frecventa de lucru a invertorului in raport cu
inductantele masinii, de nivelul curentilor si de performantele
impuse actiondrii.

Implementarea regulatoarelor de curent discontinue se
realizeazid pe baza comparatoarelor integrate de tip BM339 incluse
in scheme de comparare cu histerezd sau, prin addugarea la iesire
a unui bistabil de tip D activat de tactul de comandid al
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invertorului, in comparatoare a cdror stare la iesire este luat#d in
considerare la intervale egale de timp.

Regulatoarele cvasicontinue se realizeazi cu
amplificatoare operationale cu reactie corespunzitoare. Schema in
detaliu pentru reglaj de tip PT1 este prezentatd in Anexa 4.5. Suma
algebricd intre valorile prescrisi¥ si realizatd a curentilor de
fazd se realizeazi ponderat, pe intrarea inversoare a
amplificatorului operational de tip ILM224. Factorul de
amplificare este ales suficient de mare (=100) pentru ca eroarea de
regim stationar si fie micid. Constanta de timp a regulatorului se
alege in corelatie cu cea a inf&surdrii de fazi a masinii pentru a
realiza un compromis intre continutul de armonici generat 1la
frecvente mici si defazajul introdus la frecvente mari.

Nivelele de tensiune rezultate la iesiri sunt utilizate
in blocul de comand3d al invertorului pentru a realiza PWM.

Traductoarele de curent utilizate (in num3r de 2, cf.
relatiei 4.1) sunt cu senzori Hall de tip LEM, cu raport de
transformare 1/1000. Curentul rezultat in urma masuratorii este
tradus in tensiune prin intermediul unor rezistente de precizie
cuplate la masid (750Q).

Cu ajutorul a 3 celule de amplificator operational
(U3A, U3B, U3C), si un sumator cu diode (D1, D2, D3), se
preleveazid un semnal utilizabil in protectia la supracurent a
invertorului in blocul de comandi al acestuia.

4.4. Strategia de reglare a miscadrii

Pentru reglarea miscdrii (turatie sau pozitie) s-a optat
pentru un regulator cu structurd variabild, cu functionare in
regim modal alunecdtor, avand in vedere performantele pe care
acesta le poate obtine: r3spuns rapid si precis, imunitate la
variatia parametrilor si perturbatii [82] cu pretul solicitarii la

maximum a elementelor de comand&.
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In cazul general acest tip de reglaj se bazeazd pe
calculul functionalei [20]:

s(x,) =k, y* -k, x, (4.5)

in care x, este vectorul de stare de dimensiune n al sistemului in
care se efectueazd reglarea, y" mirimea prescrisd cu coeficientul
corespunzitor k,, iar k: un vector 1linie de dimensiune n care
contine coeficientii corespunzitori de reactie.

Mirimea de comandd u, aferent3d blocului de comandi, in
cea mai simpld si mai potrivitd variantd a aplicatiei, poate lua

numai doud valori distincte, constante, conform relatiei:

(4.6)

{Umax pt. s(x,) > 0
u =

Upin PE. s(x,) <O

Aceastd relatie poate fi exprimatd intr-o formd mai
compacta:

U + U, U -

max Umin

2

- sgnls(x,)] (4.7)

in care functia sgn[s(x,)] este definitd de:

+1 pt. s(x,) > 0

= 4.8
sgnls(x,)] {_1 pt. s(x,) <0 (4.8)

In aceste conditii comutatia se face la o frecvent3
foarte mare (teoretic infinit&). Sistemul functioneazi astfel in
regim modal "alunecitor" ("sliding mode"), comportarea dinamic¥
fiind determinatd de conditia:
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s(x,) =0 (4.9)

Schematic, structura unui asemenea sistem este

prezentatd in fig.4.3.

Vv
u max u S
y
umm —°
v - perturbatie xs
*
Y - marimea
prescrisa

Fig.4.3. Structura unui reglaj cu moduri
alunecdtoare.

max

med

I8 1 (I N | I B
O

min
Fig.4.4. Explicativa la conditia
existentei modului alunec#tor.

Mirimea de comandd poate fi interpretatd in mod
echivalent ca valoarea medie U, pe care aceasta o are in timpul
comutatiei rapide intre U, 6 si U, (fig.4.4). Aceastd interpretare
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permite formularea wunei conditii pentru existenta modului
"alunecator":

Unin £ Uned £ Unax (4.10)

In cazul sistemului de reglare a turatiei si pozitiei MSR
pe baza modelului ortogonal a fost ales ca vector de stare:

x5 = [y, ¥ (4.11)

in care y este o, sau 6.

In aceste conditii relatia (4.5) se poate scrie:

5 =K, e(t) - Ky ¢ (4.12)

in care ¢ = y° - y reprezintid eroarea de reglaj, iar K, si K; sunt
coeficientii corespunzitori constantei de proportionalitate,
respectiv de timp. Ecuatia s = 0 reprezinti, in planul (e, é) o
dreaptd, ce poart3 numele de "dreapta de comutatie" (fig.4.5).

.

€ // . dreapta de
_ comutatie

Fig.4.5. Evolutia mdrimii reglate pentru un
regulator discontinuu cu moduri alunecitoare,
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Pentru a se evita functionarea sistemului la frecventi
foarte ridicatd (teoretic infinitid), ca si pentru a nu-1
suprasolicita, in special in regimurile cvasistationare in care
eroarea este admisibild, strategia de reglare poate suferi douid
modificadri:

-introducerea unui interval de histerezd h in
raport cu care se compard functionala s;

-trecerea, in acest interval, la un control de tip
continuu (PI, PID, PT1) [82].

Cu aceste modificdri md3rimea de comandd va fi definiti
de:

+Igmax Pt. S > h

U= -igax Pt. s<h (4-13)

control continuu pt. |s|s h

unde imm; reprezint3 valoarea maximd, reglati in transformatorul de
coordonate, pentru curentul "de cuplu" al MSR.

Dac3d regulatoarele de curent sunt de tip discontinuu cu
tact impus (frecventa maximd de lucru a invertorului), avand in
vedere faptul cd se lucreazd la posibilitdtile maxime ale
echipamentului electronic din punct de vedere al vitezei de
rispuns, trecerea la un reglaj continuu in interiorul intervalului
de histerezd h se realizeazd in mod natural deoarerce in acest caz
bascularea regulatorului (de turatie sau pozitie) are loc cu
frecventa comparabilid cu cea a invertorului; astfel, realizandu-se
timpi de comutatie mult mai mici decdt constantele electrice de
timp ale masinii, medierea (si deci practic trecerea la un reglaj
continuu) este realizati implicit.

Aceleasi considerente sunt valabile si pentru cazul in
care sunt utilizate regulatoarele cvasicontinue, filtrul continut

de acestea fiind un element in plus care contribuie la realizarea
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fenomenului.
Schema bloc a estimatorului functionalei s este
prezentatd in fig.4.6.

y . -
| & L ‘4

C
»

Fig.4.6. Estimatorul functionalei s.

Implementarea estimatorului se poate realiza cu
amplificatoare operationale de precizie in varianta analogicy,
numeric prin intermediul unui microcontroler sau hibrid. In acest
ultim caz valoarea m3dsurata este numericd, functionala este
calculatd analogic, regulatorul fiind de asemenea realizat cu
circuite analogice.

Mirimea de reactie (y) este furnizatd de citre un
traductor incremental de pozitie din care rezulti, in urma unor
prelucriri corespunzdtoare intr-un bloc de INTERFATA TIRO, atéat 6
cat si o,.

Anexa 4.6 prezintd schema in detaliu pentru regulatorul
hibrid de pozitie. Aceasta utilizeazi un numiritor reversibil de 12
biti (3xMMC4516) activat de INTERFATA TIRO, ale cirui iesiri sunt
conectate la un convertor numeric - analogic corespunzidtor
(K594IIA1) care genereazd un semnal analogic (informatia de pozitie)
utilizat in regulatorul cu structurd variabild realizat cu
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circuitele U605, U606 (PM201N, respectiv PM339), care furnizeazi

la iesire bitul de semn pentru curentul i . Trecerea de 1la

qmax*
reglajul discontinuu la cel continuu se face implicit prin
mecanismul descris mai sus, odatd cu cresterea frecventei de
basculare a comparatorului U606, variatia curentului fiind mediati
de citre inductantele masinii.

Reglajul de pozitie nu impune modificarea valorii
curentului ij.

Coeficientii regulatorului se stabilesc prin rezistenta
reglabild R600 si prin valoarea condensatorului C6015.

Prescrierea de pozitie se realizeazd cu un potentiometru
multiturd (R603). Impulsul de referintd poate fi furnizat extern,
sau de c3tre TIRO in cazul in care acesta coincide cu referinta
traductorului.

Reglajul de turatie are, in mare, aceeasi structuri.
Semnalul de reactie este primit de la INTERFATA TIRO numeric urmand
prelucrarea, in raport cu prescrierea, in mod similar. Diferenta
const3d in faptul ci de aceastd datd curentul de camp i; va trebui
modificat, de la o vitezd stabilitd o,, pentru a se realiza regimul
de slibire de céamp, astfel:

] (")
ig = ld,,T”’ pt. ©, > W, (4.14)

I

Circuitul electronic realizat in acest scop este
prezentat in Anexa 4.7. Relatia (4.14) este aproximatd prin 8
trepte selectate cu ajutorul multiplexorului U144 (MMC4051) si a
unei retele de rezistente bine determinate. Selectia este
efectuatd de un ansamblu de circuite integrate care misoara pe 4
biti frecventa impulsurilor furnizate de TIRO cu numdridtorul U142
(CDB493) si registrul Ul43 (MMC4076). In momentul in care bitul Q3

al registrului atinge starea "1" logic functionarea multiplexorului
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este scoasid din starea de inhibare. Valoarea imf este reglati prin
P104 si repetorul U149 (bA741) . Relatia (4.14) se poate implementa
si SOFT cu ajutorul microsdstemului.

Schemele prezentate necesitd circuite de precizie pe
partea analogicd pentru a se putea utiliza eficient rezolutia de 12
biti pe care o asigurd partea numericid (amplificatoare operationale
si surse de referintd de precizie).

4.5. Interfata cu traductorul incremental de pozitie

Traductoarele de pozitie de tip incremental genereazi
dousd trenuri de impulsuri [83, 84] (directe A, B si negate A si B)
dreptunghiulare defazate «cu 190, (functie de sensul de
rotatie) si un impuls de initializare la fiecare turd. Pentru o
precizie doritd la pozitionare este ales tipul de traductor
incremental, functie de numdrul de impulsuri/turd pe care este
capabil s&-1 genereze.

In echipamentul electronic prezentat a fost utilizat un
traductor incremental tip IGR1024B caracterizat prin 1024 de
impulsuri pe turd [83].

Informatia furnizatd de traductor nu se poate folosi ca
atare, ea necesitdnd o prelucrare prealabili in vederea
detectdirii pozitiei absolute, respectiv a unui semnal wutilizabil
ca informatie de turatie, pentru a nu mai fi necesard dispunerea
unui al doilea traductor (tahogenerator) pe arborele masinii.

Decarece determinarea pozitiei absolute se realizeazi
cu ajutorul numdrdtoarelor reversibile, interfata trebuie si
furnizeze impulsuri corespunzdtoare sensului de numdrare. In
acelasi timp, pentru a m3ri precizia de reglare, se utilizeazi si
o multiplicare cu 4 a numdrului de impulsuri pe turd pentru ca in
final rezolutia la pozitionare s& fie corespunzitoare la 12 biti.

Schema electronicd utilizatd este prezentatad in Anexa 4.8,
iar formele de undd sunt ilustrate in fig.4.7 [85].
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Semnalele destinate numidr&toarelor sunt obtinute cu ajutorul a 4
monostabile (74123) care produc impulsuri scurte pe fronturile
trenurilor de impulsuri ale traductorului incremental si cu o
logicd combinationald cu porti.

Schema asigurd semnale (FPT, RFT) atat pentru numidritoare
cu intrdri diferite pentru sensuri diferite de num3rare cat si
pentru circuite de num3¥rare cu bit de sens (F, R, PT).

Fig.4.7. Semnalele corespunzdtoare schemei din
Anexa 4.8.

Informatia de turatie se bazeazd pe determinarea
perioadei impulsurilor traductorului de pozitie, pentru a se
obtine precizie la turatii mici in timp util, cu ajutorul wunui
oscilator de precizie, o logicd combinationald si circuite de
numdrare de 12 biti care activeazd un convertor numeric - analogic
in modul prezentat la regulatorul de pozitie (Anexa 4.6).

Pe misura cresterii turatiei, pentru a se mentine o
rezolutie doritd (8 - 10 biti) impulsurile traductorului sunt
divizate corespunzdtor, reglarea avand astfel loc pe game
comutate cu histerezd printr-un multiplexor.
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4.6. Traductorul vectorial de unghi

Determinarea instantanee a unghiului dintre vectorii
tensiune si curent aplicati masinii are la bazd cunoasterea cu
precizie a pozitiei valorii prescrise a acestuia din urmi
(presupus a se realiza prin intermediul regulatoarelor de
curent) si a determin3drii celor 8 pozitii posibile ale
vectorului de tensiune furnizat de invertorul cu PWM [86 - 89]
(Fig.4.8), functie de starea elementelor semiconductoare de putere
(tranzistoare, diode) din etajul final al acestuia (conductia
spre bornele + sau - ale sursei intermediare de cc.). Din cele
8 combinatii posibile au sens vectorii nenuli (1-6), vectorii
nuli trebuind s3 fie ignorati, diferenta de fazd neavadnd sens in
acest caz.

V| a b| ¢ |cod binar i% Ké

Vi + - - 100

V2 + + - 110

V3 - +| - 010 V4 \./1
Va4 - + + 011

Vs - - + 001

3 + - + 101 \L V.
Ve V5 Vs

v7 + + + 111

_ 0 o Fig.4.8. Definirea vectorilor
vs - - - 0 de tensiune.

Pozitia vectorului curent prescris este dictat® de
valoarea adresei cu care sunt citite memoriile (E)PROM din

A - 2 * .
transformatorul de coordonate in cazul in care i, = 0 sau i " = 0
d q
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si de numdrul de perechi de poli ai masinii.
Schema bloc a traductorului vectorial de wunghi este
prezentatd in fig.4.9.

Traductor

vector de 7z »
tensiune

H7II' nBll
_N—

n1 ll_nen

. Ao-A7
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Wﬂ
Adrese
trgnsformator 7 I

Convertor Dy D,

numeric - ¢
analogic ﬁEﬁ

Fig.4.9. Schema bloc a  traductorului
vectorial de unghi.

de coordonate

"Citirea" vectorilor de tensiune se efectueazid pe baza
unui traductor conectat la bornele de iesire ale invertorului (a,
b, c), realizat cu optocuploare rapide (PC900V), Anexa 4.9, si
componentele pasive aferente.

Selectarea vectorilor "permisi" se efectueazid (Anexa
4.10) cu dous registre (MMC4076), unul pentru o memorare temporari
in vederea detectdrii vectorilor nuli printr-un decodor
binar/zecimal (MMC4028) si un al doilea pentru adresarea memoriei
(E)PROM (2716) in care sunt stocate, pentru fiecare situatie in
parte, valorile corespunzdtoare defazajului (Anexa 4.11),
codificate astfel: =-90° = 00,, +90 = FF,. Functionarea secvential#
a selectorului este comandatd de un astabil (MMC4047). Continutul
memoriei este convertit analogic (DACO08) intr-un semnal
diferential si filtrat (PA741). Constanta de timp a filtrului se
alege functie de frecventa de lucru a invertorului.
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4.7. Invertorul de tensiune
4.7.1. Circuitul de fortd

Circuitul de forts se compune din invertorul
propriu-zis, realizat pe baza unui modul Darlington (Q1l) tip
QM50TB-H de 50A si 600V [90] cu circuitele de protectie 1la
supratensiuni de tip diodd - condensator, un redresor trifazat
necomandat (D7 -D9) cu filtru capacitiv si un comutator static
realizat cu tranzistoarele de putere (Q3, Q4) tip BUX80 cu rol de
introducere in circuitul intermediar de c.c. a unei rezistente de
putere de disipatie (R8).

Invertorul de tensiune cu PWM este alcituit din 6
elemente de comutatie simbolizate prin comutatoarele S1 - S3
(fig.4.10) de a ciror stare (0 sau 1) depinde valoarea momentan3

a tensiunilor aplicate fazelor masinii [8, 91, 92].

Uw2 1
S3
Uo/2 ?0

0——|

X

Fig.4.10. Schema principiala invertorului cu
PWM.

Pentru conexiune stea, fard nul (comutatorul K deschis),

valoarea acestor tensiuni este specificatd in Tab.4.1.
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Tab.4.1.

u,, u, VECTOR DE TENS. U( Ul U2 U3 )
u, (Loo)|(1o)y|(10)|(11)]|o01)]|(1o01)
u, 2U,/3 Uy/3 -Uy/3 -2Uy/3 -Uy/3 U,/ 3
u, -U,/3 U,/3 2U,/3 Uy/3 -Uy/3 -2Uy/3
u, -U,/3 -2U,/3 -U,/3 Uy/3 2U,/3 Uy/3

In cazul in care comutatorul K este inchis, tensiunile
u,, u,, u, nu pot lua decat doud valori distincte, * Uy/2. Inchiderea
circuitului de nul este necesard atunci c&nd se pune problema
asigurdrii unei cdi de circulatie pentru curentul omopolar.

Consideratiile fdcute mai sus se bazeazd pe urmitoarele
ipoteze simplificatoare:

-elementele S1 - S3 sunt ideale si nu prezintd circuite
de protectie;

-s-a evitat luarea in considerare a cazurilor in care
elemente de pe o aceeasi ramurd a invertorului si& fie blocate
simultan, pentru ca tensiunile de fazi si fie bine definite;

-s-a presupus tensiunea continud de alimentare a
invertorului U, constantd&;

-s-au neglijat impedantele conductoarelor de legitura.

Comutatorul static are rolul de a cupla in circuitul
intermediar un element disipativ (rezistent3d de putere) in
regimurile de generator ale MSR, cu scopul evitidrii cresterii
tensiunii continue pe condensatoarele de filtraj si pe puntea de
tranzistoare. Actiunea comutatorului static este comandati de un
comparator cu histerezd realizat pe baza unui element NORTON care
analizeazd nivelul acestei tensiuni in raport cu o valoare limit#
impusd. Alimentarea acestui etaj se realizeazid dintr-o sursi
separatd galvanic de cea a unitatii centrale (sursa utilizati
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pentru comanda tranzistoarelor de putere din invertor). Protectia
circuitului de fortd 1la suprasarcind este realizatyi prin
sigurante cu actiune rapidid pe partea de c.a. si electronic, prin
inhibarea comenzii tranzistoarelor de putere, in ce priveste
modulul de putere.

Protectia la supratensiuni de comutatie se realizeazi
printr-un grup RCD.

Schema in detaliu a circuitului de fort3 este prezentati
in Anexa 4.12.

4.7.2. Circuitele de comandd

Circuitele de comandd sunt reprezentate printr-o
unitate central3d, "driverele" aferente fiecdruia din cele 6
tranzistoare de putere si sursele de alimentare corespunzitoare.

Unitatea centrala (Anexa 4.13) genereazd un semnal
"dinte de fierdstriu" cu ajutorul unui comparator integrat (LM311),
alte trei asemenea comparatoare fiind wutilizate in definirea
comenzilor cidtre "driverele" tranzistoarelor finale prin actiunea
de comparare a acestui semnal cu tensiunile furnizate de
regulatoarele de curent.

Bufferele (MMC4049, MMC4050) impreun3 cu circuitele
RCD aferente genereazd timpul mort in comanda invertorului,
anozii diodelor D11 - D16 fiind conectati 1la optocuploarele de
separatie intre unitatea centrald si "drivere".

Comanda tranzistoarelor de putere se realizeazd cu
circuite separate galvanic (Anexa 4.14), cu surse proprii de
alimentare, care trebuiesc sd indeplineascd urmidtoarele functiuni:

-comanda deschiderii controlate a tranzistoarelor
cu mentinerea lor intr-un regim de cvasisaturatie;

-blocarea tranzistoarelor in conditiile mentinerii
acestora in "aria de functionare siguri";

-amplificarea semnalelor obtinute de la
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optocuploare.

Prima functiune asigurd utilizarea elementelor de
comutatie la frecvente superioare, prin limitarea sarcinii stocate
in jonctiunea de comandd, a doua este necesar3 pentru a se evita
distrugerea acestora.

Comanda deschiderii controlate se bazeazi pe
introducerea unei dependente directe intre tensiunea de saturatie
colector - emitor si tensiunea bazd - emitor, respectiv curentul
de bazi. Avand in vedere faptul c&d, la cresterea curentului de
colector, tensiunea de saturatie se modificd in acelasi sens, in
final aceastd modalitate de comand3d regleazd curentul de bazi in
raport cu sarcina. Implementarea efectivd a acestui control se
realizeazd cu ajutorul unor diode dispuse in serie al cdror num3r
variaz3d functie de datele concrete de catalog pentru tranzistorul
de putere si de schema "driverului".

Pe langa efectele pozitive pe care 1le are asupra
tranzistorului, deschiderea controlatd optimizeazi, din punct de
vedere al consumului, sursele de alimentare ale circuitelor de
comandd, fapt deloc neglijabil dacd se tine seama de faptul c&d un
invertor are nevoie de 4 asemenea surse (duble) ale c&ror
dimensiuni fizice (transformator, redresor, filtru) pot fi
comparabile cu cele ale unit#tii centrale.

Accelerarea intr3rii 1in conductie a tranzistoarelor
finale, pentru a se evita disiparea unei puteri inutile in acest
regim, se realizeaz¥ prin supradozarea curentului de bazi, pe
durata acestui fenomen, cu ajutorul unui condensator.

Problema mentinerii tranzistorului de putere in "aria de
functionare sigurd" se pune numai in procesul de blocare. Desi si
acest fenomen se doreste a fi cdt mai scurt din motivele enuntate
mai sus, panta de descrestere a curentului de baz¥ trebuie
limitatd la valori bine determinate pentru a se evita scoaterea
din uz a dispozitivului. Cea mai utilizatd metodd este dispunerea
pe circuitul de blocare a unei inductante prin a cirei valoare se
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poate realiza acest deziderat.

Amplificarea semnalelor provenite de la optocuploare se
efectueazd prin etaje cu tranzistoare functiondnd in regim de
comutatie.

Avdnd in vedere faptul cd invertorul de tensiune
functioneazd pe baza prescrierii de curent, protectia la depisirea
accidentald a valorilor admisibile ale acestuia este realizati in
unitatea centrald prin inhibarea impulsurilor de comandi.

In structura prezentatd de anexele aferente circuitelor
de comandd, invertorul realizeazd o frecventd de comutatie de
2.5kHz, tensiunea in circuitul intermediar fiind limitatd la 350V,
valoare la care intrid in functiune comutatorul static. Protectia la
supracurent este reglatd la valoarea de 30A.

4.8. Microsistemul de comandd si control

Testarea performantelor unei actiondri electrice,
conducerea acesteia, programarea diverselor elemente ale schemei
electronice aferente nu poate fi conceputd f&rd sprijinul unei
unitdti bazate pe microprocesor.

In cazul de fatd a fost utilizatd o placa echipatd cu
microprocesorul Z80 (suficient ca performante pentru cerintele
impuse microsistemului) si circuitele aferente la care au fost
adiugate elementele necesare interfatdrii la proces: amplificatoare
de magistral¥, porturi paralele, convertoare numeric - analogice
si analog - numerice si circuite de numdrare.

Functiunile microsistemului in cadrul echipamentului
electronic sunt:

-generarea semnalelor corespunzdtoare mdrimilor
prescrise (turatie sau pozitie in programe de test, curenti ai
modelului d - q etc);

—achizitia de date din proces;

-programarea memoriilor (E)PROM.

78

BUPT
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Schema electronicd a microsistemului este clasici, motiv
pentru care se va face, in continuare, doar o descriere sumari a
acesteia. Ea are in alc3tuire patru porturi paralele (Z80PIO),
cuplate la doud convertoare numeric - analogice de 8 biti (DACO08),
un convertor analog - numeric de 12 biti (ADCl1l2) dotat cu un
multiplexor de 8 canale (MMC4051), patru num3dritoare reversibile
(MMC4516), si circuitele electronice necesare programdrii
memoriilor (E)PROM.

Microsistemul permite de asemenea conectarea unui
monitor, a unui element de stocare a programelor (unitate de disc
sau casetofon) si a unei imprimante.

SOFT - ul elaborat a fost scris in limbaj de asamblare
pentru procese legate de achizitii de date si in BASIC pentru

programe de test care nu necesitd vitezd mare de calcul.

4.9. Realizarea practicd a echipamentului electronic

Pentru a putea oferi posibilitatea testdrii de
variante de scheme electronice, 1in special pentru partea de
comandd, aceasta din urmd a fost realizat3d pe plici de test
standard, conexiunile electrice fiind realizate prin conductor de
wrap. Dispozitivele electronice mai speciale au fost dispuse in
socluri.

Etajele de medie putere (drivere, surse de alimentare
stabilizat3) au fost executate pe circuit imprimat cu cablaj
corodat.

Circuitele de fortd ale invertorului au fost dispuse pe
radiatoare de disipatie, leg3turile electrice dintre ele fiind
realizate cu conductoare corespunzitoare, pe distante cat mai
scurte pentru evitarea inductantelor parazite.

Se prezintd in continuare (fig.4.11 - 4.16) realizarea

practicd a principalelor subansamble din echipamentul electronic.
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Fig.4.11. Transformatorul de coordonate,
interfata TIRO, regulatoarele de curent si
traductorul vectorial de unghi.

Fig.4.12. Regulatorul de pozitie.
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Fig.4.13. Invertorul de tensiune.

Fig.4.14. Microsistemul de comandd $i control.
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4. Echipamentul electronic destinat conducerii MSR

4.10. Concluzii

Echipamentul electronic, conceput si realizat in
intregime de cdtre autor, este elementul fdrd de care
consideratiile teoretice fZcute in aceastd lucrare cu privire la
conducerea MSR nu pot fi transpuse 1in practicid. El1 are in
componentd atdt elementele de comand3, implementate cu circuite
analogice si numerice, cét si circuitele de fort3. In acest sens
autorul a insistat pe g3sirea unor solutii performante:

-trasformarea de coordonate s-a realizat intr-o
variant3¥ hibridd, utilizindu-se multiplicatoare cu stocarea uneia
dintre mdrimi sub formd numerici, intr-o memorie;

-reglajul de curent are la bazd atat comparatoare cu
tact impus cat si regulatoare de tip cvasicontinuu;

-reglajul miscdrii imbind de asemenea elemente
numerice cadt si analogice, realizadndu-se astfel un compronis
cost-performante;

-s-a cdutat utilizarea unui singur traductor de
miscare - de tip TIRO - cu ajutorul cdruia sd poatd fi obtinute
atat reactia de pozitie cat si de turatie, elimindndu-se astfel
utilizarea tahogeneratorului si totodatd dificultdtile tehnologice
de cuplare la arborele masinii a doud traductoare;

-traductorul vectorial de unghi reprezintid o
metod3 originald de detectare a valorii momentane a diferentei de
fazd intre vectorii de tensiune si curent aplicati masinii
electrice;

-microsistemul are o dubla functionalitate:
conducerea unor procese si achzitia de date in vederea testidrii, el
oferind flexibilitate sporitd intregului echipament prin varietatea
programelor pe care le poate implementa;

-invertorul de tensiune este realizat cu
tranzistoare de putere si functioneazd pe principiul modul&drii in
litime de puls, la frecvente de ordinul kiloherzilor, obtinandu-se
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astfel o bun3 sintezd a semnalelor de iesire; el este protejat
corespunzitor la suprasarcin3, atat electronic cdt si cu aparataj
specific, si la supratensiuni datorate comutatiei sau regimului de
generator al masinii electrice; in acest sens tensiunea pe
condensatorul de filtraj al suresei intermediare de c.c. este in
permanentd comparat3d cu o valoare maxim admisibild, in cazuri de
depdsire a acesteia energia fiind disipat3d pe o rezistentd, prin
intermediul unui comutator static.

Realizarea practicd a echipamentului electronic a
ciutat s3¥ imbine flexibilitatea subansamblelor componente, atat de
necesard in instalatii cu caracter experimental, cu fiabilitatea
si aspectul unui produs industrial. In acest sens solutiile
propuse pot fi usor transpuse la eventuale produse realizabile de
unitidti de profil, autorul avand permanent in atentie aspectul unei

posibile concretizdri a lucradrii la nivel industrial.
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CAPITOLUL 5.

ACTIONARI CU MASINA SINCRONA REACTIVA
CU TRADUCTOR DE POZITIE

5.1. MSR cu traductor incremental de rezolutie mare

condus in coordonate rotorice 4 - gq

Conducerea MSR 1in coordonate rotorice d - g soliciti
cunoasterea cu precizie a pozitiei rotorului in vederea determinirii
unghiului 6. Masina trebuie s¥ fie deci prevazutd cu un traductor
corespunzdtor (de tip incremental sau absolut). Prezenta acestuia
impune, pentru un raport performante/cost cat mai mare, dotarea
actionarii cu regulator atat de turatie cidt si de pozitie. Acest
sistem este deci cel mai complet din punct de vedere al
posibilitatilor, utilizabil in actiondri electrice performante 1la
masini unelte sau roboti industriali.

Schema bloc prezentatd in fig.4.1, pentru cazul concret
analizat, se particularizeazd conform fig.5.1 [76].

Microsistemul este utilizat pentru prescrierea mirimilor
controlate (pozitie, turatie si curentul i;, cdnd acesta nu este
furnizat de varianta HARD) si pentru achizitia de date (de naturi
elecricid sau mecanic3, convertite electric).

Regulatorul hibrid, cu structura variabily, este
utilizat atat in bucla de turatie cat si in cea de pozitie. In ambele
cazuri semnalele de reactie sunt furnizate de interfata cu
traductorul de pozitie care oferd de asemenea, numeric, si
informatia necesard transformatorului de coordonate.

Regulatoarele de curent sunt cu histerezi, frecventa
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5. Actiondri cu MSR cu traductor de pozitie

invertorului de tensiune fiind limitati superior.

-+
0 0 c
REG. f ig
& _ mmb :
TRANSFOR-
= =) -
2 MATOR REG. § vV
INVERTOR
Q DE CUREN
S COORDONA-
s TE
0
d/dt

Fig.5.1. Reglajul vectorial, in coordonate d - g
a MSR (schema bloc).

Masina electricd cuplatd la echipamentul electronic a fost
reprezentatd de modelul M1l.

Studiul acestui tip de actionare s-a realizat in dou3 etape
cu confruntare corespunzdtoare ulterioara:

-simularea pe calculator numeric;
-experimentare.

Programele de simulare au la bazd rezolvarea ecuatiilor
diferentiale ce caracterizeazd sistemul prin intermediul metodei
numerice Runge-Kutta de ordinul 4 [62, 98, 99].

Astfel, din ecuatiile (2.1-2.5) se obtin, dupd n pasi de

integrare:

-9 + %[F(l,l) + 2F(2,1) + 2F(3,1) + F(4,1)] (5.1)

q(n) Qqin-1!
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Fom = Pann * %[F(l,z) + 2F(2,2) + 2F(3,2) + F(4,2)]

O = Oppngy *+ %[F(l,B) + 2F(2,3) + 2F(3,3) + F(4,3)]
unde:
Y, + RK)R
F(k,1) = At[ ug - %% - (w, + RK,) (P, + RKZ)}
so qm
(P, + RK))R
F(k,2) = At| u, - _Ldﬁ + (0, + RK,) (P + RKl)]
D, (¥, + RK,) (¥, + RK,)
F(k,3) = At —={p
J{ 1[ Ly * Loy
_ (¥, + RK) (¥, + RK) | _ T
Lso + Ldm t
in care:
RK, = RK, = RK, =0 pt. k=1;
i, = Flk-1.1)
2
R = L2 | b ko, s,
F(k-1,3)
R}’(3 = ___2__
86
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5. Actiondiri cu MSR cu traductor de pozitie

RK, = F(3,1)
RK, = F(3,2) pt. k =4.
RK, = F(3,3)

Implementarea regulatoarelor de miscare

relatiile (4.11) si (4.12), particularizate astfel:

-pentru regulatorul de turatie:

. dw
S, = Ky (07 - @) - KdoEi

respectiv:

+im Pt. 5, < -—@,

i DPt. 5,> w0,

.
Q =
n

Tio

K. (o) - w,)e-_‘ pt. |s,|s w,

pw
(op: ional)

-pentru regulatorul de pozitie:

So = Ko 8 - 8) = kg2

respectiv:

+iqm pt. sy < —eh
-ig, Pt. Sg > 6,
i‘; = Tie

K (0 - 8)e ¢ pt. |se|s 8,

(op: ional)
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5. Actioniri cu MSR cu traductor de pozitie

Acordarea regulatoarelor presupune determinarea, in
primul rand, a coeficientilor K+ Kyyr Kgr Kyg, astfel incat actiunea
lor si fie valabil¥ in conditiile cele mai defavorabile.

Pentru regulatorul de turatie aceste conditii sunt
functionarea masinii in regim de gol (T = 0), dacd cuplul de sarcini
in regimuri nominale este pasiv si evolutia exponentiald a
curentului iqm ("rezerva" de tensiune este la minim). De asemenea
trebuie mentionat faptul cd atingerea valorii prescrise w: impune
cel putin o basculare a regulatorului de-a 1lungul dreptei de

comutatie. Aceastd situatie este exprimatd grafic in fig.5.2.

T (t,) To

dwr/dt

Lq/Rs 4;J

Fig.5.2. Functionarea regulatorului de

turatie in conditii limit&.

HotidrAtoare in acest sens este panta dreptei de comutatie

K" = Ky /K- Dacd la t = t, procesul indeplineste conditia s, = 0
w

(pentru simplificare se neglijeazd intervalul de histerezi), cu

ajutorul relatiei (2.4) se poate scrie:

dw D K!T (t))
- _ " _ 17w .14
wl-wx(to) = K, tl = 1 9 e "o (5.14)

Considerand cid atingerea valorii prescrise se realizeazi
dupd un timp t = t, + t, si aproximand ca liniard variatia curentului
iq(t) si deci si a cuplului T, (t) in intervalul t, rezulti, cu
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T, (t,;+t)) = 0:

dw D
dtr = _71 [Te(to) - Ky t;] pt. t,s t < t,+ ¢t (5.15)

unde:
T,(t,) :
= ‘ﬁifg_ (5.16)
1
j
Integrdnd (5.15) in intervalul [t , t +t;] se obtine:
: ! (5.17)
w,-w,(tc) = TITe(tO) t, N
Din (5.14) si (5.17) rezult&:
L ye, = Brr (e ) k! (5.18)
'ZTTe(to 1__J e'\ o/ fo ©
deci:
ro b 5.19
Ku——z— ( . )

Ccu o buni aproximatie se poate considera t, = L,/2R, astfel

c% se poate scrie in final:

” L
K, = —% 5.20
@ 4R ( )

Panta dreptei de comutatie K" calculatd cu relatia (5.20)
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5. Actioniri cu MSR cu traductor de pozitie

este o valoare maximd, datoritd conditiilor limitd de functionare
presupuse.

Valoarea celor doi coeficienti K, si K, se determini
impundnd precizia de reglare, considerdnd regimul stationar
(dw./dt=0), in corelatie cu mirimea w,. Din nou aceastd valoare este
acoperitoare dacd in intervalul impus prin o, se aplicd reglajul
continuu al cdrui coeficienti se determin3 clasic [100].

Intr-un mod similar pot fi determinati coeficientii pentru
regulatorul de pozitie. Definirea conditiilor celor mai defavorabile
impun ins¥, dupd cum va rezulta din consideratiile urmitoare,
analizarea mai multor mdrimi caracteristice action3drii (cu p3strarea
regimului de gol si necesitatea existentei cel putin a unei bascul&ri
a regulatorului), avéand in vedere faptul c&d procesul presupune o
primd fazi¥ de accelerare (de./dt > 0) si in final o franare (de./dt<0)
pdni la atingerea valorii prescrise 0" cand, evident, o, se anuleazi.
Intre cele dou3d faze se poate interpune sau nu o limitare a
turatiei. La acest reglaj constantele de timp electromagnetice se
neglijeazs ele neinfluentand practic fenomenul.

Schematic, ultima parte a procesului (franarea) este

prezentatd in fig.5.3.

Te(ty)
Wr
wr(ty) < \
to t,
To

Fig.5.3. Franarea la pozitionare pentru

regimul de mers in gol.
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Se presupune ci la t = to/)se =0 si o, = o.(t,) (regulatorul
basculeazd), iar la t = t  + t,,0 = 8", respectiv 0. = 0, deci:
0" -08(t,) - Kw,(t,) =0 (5.21)
in care:
K
Ky = =B (5.22)
Koo
Ecuatia de miscare (pentru t > t)) se scrie sub forma
(T,=0):
dw, Py
— I = -7 (¢t 5.23
dt J et ( )

din care prin integrare (in intervalul [t , t +t;]) se determini:

Jw, (t,)
= L 9 5.24
1 plTe(to) ( )

In intervalul t, miscarea este uniform Iincetinits,

deruldndu-se dupd legea:

0(t) =08(t,) +t w (t) + =——= (5.25)

La t = t, + t, din (5.23 - 5.25) rezultd:

(5.26)

Din relatiile (5.21, 5.26) se determini:
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n_ Jo (t)  JR(t,)
K = 2p, T, (t,) 2T, (t.) (5-27)

Relatia (5.27) aratd cd in determinarea coeficientului K,"
intervin mai multe mdrimi ale procesului, ale cidror valoari trebuiesc
fie impuse, fie determinate, astfel:

-unghiul maxim a« pe care se efectueazid pozitionarea,
ce defineste valoarea Q(t,) conform relatiei (5.28) dedusi din legea
de variatie (uniform accelerat#) a unghiului 6(t)/p, de-a lungul
unui interval egal cu «/2, considerdnd reglajul f&rd limitare de
turatie:

Q2(t) = Egifglf (5.28)

-momentul de inertie maxim posibil (J..) 7/
-cuplul dezvoltat de masind (functie de curentii i;

si i) prescrisi de regulator), conform relatiei (2.18).

Cu aceste consideratii relatia (5.27) devine:

K= L | Tnax® (5.29)
2\ T,(t,)

Separarea celor doi coeficienti K, si Ky ca si determinarea
parametrilor regulatorului continuu se face dupd criteriile enumerate
la reglajul de turatie.

Structura programelor de simulare mai contine urmitoarele
subprograme:

-relatiile de transformare fluxuri - curenti (2.5) si
transformatorul de coordonate - relatiile (2.8) si (2.9);

-regulatoarele de curent cu generarea vectorilor de
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tensiune - relatiile (4.2);

-interfetele cu utilizatorul (introducere/vizualizare

date).

Programul a fost scris in 1limbaj TURBO BASIC, sursa
fiind prezentatd in Anexa 5.1.
Datele de intrare necesare sunt:
-pentru MSR (modelul M1):

R, =0,80Q

J = 14,5-1073 Nmsec?.
Invertorul de tensiune se caracterizeazi prin:
U, = 80 V
£f.= 1/At = 5 kHz.

Regulatoarele de turatie si pozitie au urmdtorii parametri

alesi:
le =5 A
iy, = 3A
K, = Ky =5
0, = 5 rad/sec.
6, = 3n/50 rad.
pin datele MSR si relatiile (5.20) si (5.29), cu ¢ = 1 si
J = 5J se determini:
max
Ky, = 0,01 sec.
Ky = 0,75 sec.
Regulatoarele continue se caracterizeazi prin:
Kp = 20
T, = 5 psec.
Regulatoarele de curent au intervalul de histerezi:
i, = 0,1 A.
cazurile analizate in cele ce urmeazd sunt urm&toarele:
-Rispunsul la semnal treaptd a prescrierii de
turatie pentru 0,'/p, = 20 m/3 rad/sec. (corespunzitoare unei turatii
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la arbore de 200rpm), fig.5.4a, pentru o variatie a cuplului
rezistent de forma T = ©,/3000 Nm.

2z6 LIT I VT T T ITITTT
trpml 7 -
'
Fi
Fi
4
/]
/
{
4
%] sec., D.4
a)
rEm
£
Vi
7
F)
/
7
7
¥
Q zec. 9.4
b)

Fig.5.4. Rispunsul in turatie la o /p, = 20n/3 rad/sec.:
a)simulat; b)mdsurat.

-Rispunsul la semnal treaptd a prescrierii de turatie

pentru w*/p1= 100n/3rad/sec. (corespunzatoare unei turatii la arbore
-

de 1000rpm), fig.5.5a, pentru o variatie similard a cuplului

rezistent si o valoare w, = 50mn/3 rad/sec;
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1125 [T T TTTTTITTTTT
(rpml '/
;
Fi
]
/
® zec 2
a)
1125 —
T -
i’
¥
/
7
Y
R
@ sec 2
b)

Fig.5.5. Rdspunsul in turatie la m;/P1= 100n/3 rad/sec.:

a)simulat; b)mdsurat.

-Rispunsul la semnal treaptd a prescrierii de

pozitie pentru 6'/p, = n rad., pentru aceeasi variatie a cuplului

rezistent, fig.5.6a - in timp si fig.5.7.- in planul starilor;
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5. Actioniri cu MSR cu traductor de pozitie

izat :
\Y
Faf 1
l'.
¥
)
{ {
{ 1
)
y
/ N
7
a S =
a)
188" § .
11
] %
J
S L ]
N N
., ). \
o N
B
180’
[5) sec. 2
b)
Fig.5.6. R3spunsul la semnal treaptd a prescrierii de
pozitie cu 6%/p, = n rad.: a)simulat; b)misurat (A-

realizat, B-prescris).

Verificarea metodologiei propuse pentru determinarea
coeficientilor regulatoarelor de miscare a fost efectuatd prin

simulare numericd. In acest sens, pentru reglajul de pozitie,

valoarea K", = 0,75/5 = 0,15 sec., pentru a = n, asicuri, conform
relatiei (5.29), o functionare corespunzdtoare pentru T = 5J.
Fig.5.8. prezintd rdspunsul la semnal treaptd a prescrierii de
pozitie pentru 8°/p, = = rad, la J,.
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5. Actiondri cu MSR cu traductor de pozitie

=0 N
’ "
Crad/aec,] AN
JI YA
] . a A
“" \
o
b
n \ i
|
o
et — S.14
TEr-8r) sP1 Tradl 1

Rispunsul la semnal treaptd a prescrierii de

Fig.5.6.
= ¢ rad. in planul st3rilor (simulat).

pozitie cu 8%/p, =

In cazul in care se dep&dseste aceastd valoare, de exemplu

pentru J, = 6J (fig.5.9), apare suprareglajul, deci precizia
reglirii (desi in final se atinge valoarea prescrisd) se inriutidteste

_Sensibil.
Laa
1Y
1
/ it
|
\ [
1
] y
1
AY
IZ). sec. =]
Fig.5.8. Rispunsul la pozitionare pentru J_ =57
(simulat).
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[y

el)
<
.
|
f [\
4
Fi
y
3
.
@ sec. —~ &
pozitionare

Fig.5.9. Rispunsul

(simulat).

Pentru a ilustra functionarea regulatoarelor de curent,

fig.5.10a este prezentatd forma simulatd a curentului de fazi al

masinii, in regim stationar, pentru iy = 3A si i
5.5A |
5]
1
u
|
-5.5A
o s€C. 8.112
a)
98

pentru
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5. Actioniri cu MSR cu traductor de pozitie

-5.5A [
a sec. 8.112

b)
Fig.5.10. Forma de und3 a curentului de fazi: a)simulat;

b)mdsurat.

Rezultatele experimentale efectuate la aceeasi parametri
la care s-au obtinut curbele teoretice, prin montarea blocurilor
electronice descrise in cap.4 in configuratia schemei din fig.5.1,

sunt prezentate spre comparare in fig.(5.4 - 5.10)b.
In cazul in care echipamentul electronic wutilizeazi

programatorul HARD pentru curentul i;, fig.5.11 prezintd variatia

(misurati¥ a) acestuia functie de turatie.

I.(;! e Ig r

LPm

*

Fig.5.11. Functionarea programatorului curentului ij .
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5. Actioniri cu MSR cu traductor de pozitie

Intreaga gamd de m3suratori ca si programul acestora au
fost supervizate de microsistem prin elemente SOFT concepute in acest
scop, in ideea de a realiza cu tolerante minime conditiile impuse in
simulare.

5.2. MSR cu traductor simplificat de pozitie $i curenti

de faz¥ cu variatie treaptd

Pentru un motor sincron reactiv cu o singurd crestaturi pe
pol si fazd (g=1) poate fi luatd in considerare (in corelatie cu o
masind de curent continuu), alimentarea infisurarii statorice cu dous
nivele de curent, functie de pozitia rotorului: unul destinat
magnetizirii masinii, I;, (de excitatie) si cel de-al doilea ,I,,
necesar producerii cuplului (fig.5.12).

Fig.5.12. Forma treaptd a curentului de fazi i,.

principial functionarea masinii poate fi urmdritd in
fig.5.13. Curentul de magnetizare I, este prescris fazei in care se
afla, cu preponderentd, sectiunea miezului magnetic rotoric,
celelalte doui faze fiind alimentate cu curentul de cuplu [53, 101].
Actionarea nu necesitd un traductor de pozitie cu rezolutie
‘mare [102] avand in vedere faptul ci valorile curentilor prescrisi

se modificd dupd fiecare =n/3 unghi electric.
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5. Actionliri cu MSR cu traductor de pozitie

faza de magnetizare faze de cuplu

T 0
| 1

Fig.5.13. Principiul de functionare al MSR cu

curenti de fazd cu variatie treapti.

Ea se poate utiliza in sisteme cu reglaj de turatie de
micd putere si performante medii.

Pentru justificarea valabilitadtii solutiei prezentate, in
cele ce urmeazi se va face o comparatie cu varianta aliment3rii cu
curenti de fazid sinusoidali, din punct de vedere al pulsatiilor in
cuplu si al valorilor medii ale acestuia.

Din acest motiv echipamentul electronic utilizat este cel
din fig.5.1. la care transformatorul de coordonate s-a adaptat
corespunzitor (prin schimbarea continutului memoriilor (E)PROM)
ambelor situatii.

Relatiile de calcul care stau la baza echivaldrilor propuse
pentru alimentarea cu curent sinusoidal, respectiv cu variatie

treaptid sunt urmdtoarele:

3
I, = I, 5 (5.30)

considerand aceeasi magnetizare a masinii, si:
1,2 2.2 _ 1 772 2
Ief = EI[ + sIt = —y1g t p s (5.31)

V3
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5. Actionliri cu MSR cu traductor de pozitie

pentru a obtine aceeasi valoare efectivi¥ a curentului de fazi, in
care iy si iq genereazd curentii sinusoidali conform relatiei (2.9).
Avadnd 1in vedere cd de aceast3i data obiectivele
propuse nu sunt reglarea unor mdrimi mecanice, functionarea
sistemului avand loc in bucld deschis¥, turatia la care se doreste
a se face comparatia rezultd din echilibrarea cuplului dezvoltat de
masind cu cel rezistent, la arbore, obtinut cu un generator de c.c.
Studiul propus a fost efectuat atat teoretic (simulari
digitale) cat si experimental. Simularea a fost realizat3 pe aceleasi
principii ca si cele prezentate in cap.5.1., cu diferenta cid MSR a
fost definitid de ecuatiile (2.11 - 2.16) (Anexa 5.2).
Caracteristicile MSR (modelul M2) sunt urm3dtoarele:

R, = 0,43 Q

p, = 2

J = 0,012 Nmsec?

-variatia  inductantelor (m¥surate) cu
pozitia rotorului este prezentatd in fig.3.9 cu linie continuj,
aproximarea, utilizatd in programul de simulare, fiind trasatd cu
linie intrerupts.

Parametrii invertorului de tensiune si ai regulatoarelor
de curent sunt cei prezentati in cap.5.1.

Alimentarea cu curent treapts impune inchiderea circuitului
pentru curent omopolar (comutatorul K inchis - fig.4.10).

sunt prezentate in continuare rezultatele cele mai
semnificative ale simul3rilor si respectiv masurdtorilor prin
intermediul cirora pot fi trase concluziile care intereseazi:

-Forma curentului de fazd pentru i; = 3A, i: = 4A si

©. = 450 rad/sec. fig. 5.14 (a - simulat, b - m&surat) si variatia
r
calculats (simulats) a cuplului electromagnetic, fig. 5.16;
-Forma curentului de fazid pentru i = 3,46 a, i; =

5,39 A, in conditii echivalente cazului precedent, conform relatiilor
(5.30) si (5.31), pentru o, = 380 rad/sec., fig.5.15 (@ - simulat, b-

misurat) si variatia corespunzitoare a cuplului electromagnetic,

£fig.5.17;
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5. Actionliri cu MSR cu traductor de pozitie

o

=

=
-
==

P

==

-—
.
=11

a sec. .82

a)

@ sec. a2
b)
Fig.5.14. Forma curentului de faz¥ pentru i/ =3a, i;=4A
si © =450 rad./sec.: a) simulat; b) mdsurat.
R
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5. Actioniri cu MSR cu traductor de pozitie

6 o 1
A { -
r —
1 I
' 1l
Al
a |
T
i
i
|
1
-6 1 in
a ! sec. .03
a)
5,136 I
A 1
'y
|
1n 7 P
Five
- ) 1]
| |
|
1
]
1 H
mt f
- ;i
i i )
-&.0Q6
@ sec. . @3

b)

Fig.5.15. Forma curentului de faz3¥ pentru i/'=3,46a,
i "=5.39A si ©,=380 rad./sec.: a) simulat; b) m3surat.
q
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5. Actioniri cu MSR cu traductor de pozitie

i

S S

Q

Ll rad. 24P I

Fig.5.16. Variatia calculat3d a cuplului electromagnetic
pentru i/ =3a, i/ =4A $i v =450 rad./sec.

1
Mm
i .
It
. x B!
i N Y
P A A
7 NAELY |
T \ 3l
'l
]
@
) rad. ZsPI

Fig.5.17. variatia calculatd a cuplului electromagnetic

pentru i,'=3,46A, 1q'=5.39A $i 0,=380 rad./sec.
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5. Actioniri cu MSR cu traductor de pozitie

*

-Forma curentului de fazi pentru i," = 3 A, i = 2a si

w, = 250 rad/sec., fig. 5.18 (a - simulat, b - m3surat) si variatia

corespunzatoare a cuplului electromagnetic, fig. 5.20;

$.5
a 4
J
|
a !
I
III|
1
-5.8
e sec. .04
a)
5.376 T
R 1
i
R
1l it
|
1
-s.382
@ zec, .04
b)
Fig.5.18. Forma curentului de faz3 pentru i/ =3a, i/ =2a

si “r=250 rad./sec.: a) simulat; b) m3surat.
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5. Actionliri cu MSR cu traductor de pozitie

* *

-Forma curentului de faz& pentru i, = 3,46 &, iq =
2,24 A, in conditii echivalente conform relatiilor (5.30) si (5.31),
pentru . = 130 rad/sec., fig.5.19 (a - simulat, b - misurat) si

variatia corespunzitoare a cuplului electromagnetic, fig.5.21.

2 I ll
a 4
+1t 1
e‘ L
‘ll I
.y L l
Q@ zec. . QE
a)
S . 054 0
A 1
Y
+
I 151
"”'934 ) sec. .08
b)

Fig.5.19. Forma curentului de fazd pentru i,/ =3,46a,
i;=2.24A $i ©,=130 rad./sec.: a) simulat; b) mdsurat.
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rm

{ \J i g
_N !
@ IR Tt

@ rad.

* 1]

n

Fig.5.20. Variatia calculatd a cuplului electromagnetic
pentru i/ =3, i/ =2A $i =250 rad./sec.

™

Fig.5.21. Variatia calculatd a cuplului electromagnetic
pentru i '=3,46A, i=2,24A si =130 rad./sec.
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5. Actionliri cu MSR cu traductor de pozitie

Din punct de vedere al cuplului electromagnetic mediu
dezvoltat de masini, in fig.5.22 este prezentat#d situatia comparativi
(rezultatd in wurma simuldrilor) pentru cele dous variante de
alimentare.

0.8 —
Te e lof = 2150 -
INm]| X L 4.43A n /
0.6 = EEEY v lof = [rom]
Y a7A
e, . lef =
0.4 RS EEXTT 3A 0
e lof = N
o2 = 2.38A — sinusoldal
- sinusoldal «. freapta
o <+, treapta 2150 - I
o 50 1001 150 200 o 1 2 3 4
w /p [rad./sec.] t [sec]
Fig.5.22. cCaracteristicile Fig.5.23. Reversarea MSR pentru
mecanice pentru cele doud cele doul variante de
variante de alimentare. alimentare.

Verificarea practicd a valabilitdtii caracteristicilor
mecanice calculate a fost efectuatd prin inregistrarea variatiei
turatiei MSR (in bucla deschis¥) la reversare de la
o /p,=—-225rad./sec. la o./p,=225rad./sec. in conditiile aliment3rii cu
cele doui sisteme de curenti si o variatie aproximativd a cuplului

rezistent de forma T =0 /1000 [Nm] (fig.5.23).

5.3. Concluzii

Au fost prezentate in acest capitol doud tipuri de sisteme
de actionidri electrice cu MSR: un sistem performant, cu bucli de
reglare a turatiei si pozitiei, cu traductor incremental de rezolutie
ridicats, in care masina electricid a fost condus3d pe baza modelului
d-q, aproximéndu-se ca sinusoidald variatia functie de unghiul 6 a

inductantelor masinii si un al doilea avand in componentd o MSR cu
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5. Actionliri cu MSR cu traductor de pozitie

bobinaj statoric dispus intr-o singuri crestaturi pe pol si fazi
(g=1), la care modelul d-q nu mai este valabil si la care, in scopul
evitdrii folosirii unui traductor de pozitie cu aceeasi rezolutie,
s-a propus alimentarea cu curenti de fazid cu variatie treaptd. In
ambele cazuri au fost elaborate programe de simulare numerici cu
ajutorul cdrora s-a realizat o primd faz¥ de testare a solutiilor
propuse. Primul program utilizeaz¥ ecuatiile modelului d-q al
masinii, al doilea analizeazd sistemul pe baza ecuatiilor in
coordonatele fazelor. Rezultatele experimentale obtinute au aritat
valabilitatea consideratiilor teoretice fdcute cit si corectitudinea
operatiunilor de identificare a parametrilor. S-a demonstrat astfel
faptul c& pentru g > 1 modelul d-q are valabilitate practici,
sistemul astfel realizat dovedind performante deosebite din punct de
vedere al posibilitdtilor de reglaj. De asemenea a fost dovediti
calitatea regulatoarelor de miscare utilizate, manifestatd prin
precizie si imunitate la variatia parametrilor, pentru care a fost
elaboratd o metodd originald de acordare, verificatd teoretic si
experimental. Astfel, radspunsul in turatie teoretic (simulat), 1la
care s-a neglijat efectul saturatiei, este similar celui experimental
la care, evident, saturatia este prezentd. De asemenea, modificarea
momentului de inertie la pozitionare, in limitele pentru care a fost
acordat regulatorul, nu aduce prejudicii preciziei.

Necesitadnd un traductor de pozitie simplu si ieftin, MSR
a;carei curenti de fazd prescrisi au variatie treaptd poate fi o
alternativd in utilizarea acestui element de executie la puteri mici,
acolo unde, in general, bobinajul statoric are g = 1. Comparatia
ficuta in acest <caz, analizandu-se si varianta de alimentare in
regim sinusoidal, a scos in evidentd o usoard superioritate a
acesteia din urmd (din punct de vedere al pulsatiilor relativ mai
mici in cuplu si a valorilor medii superioare ale acestuia), care
ins& nu justificad cheltuielile suplimentare pentru un traductor de

rezolutie ridicatd si echipamnetul aferent.
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CAPITOLUL 6.

ACTIONARI CU MSR FARA TRADUCTOR
DE POZITIE SAU TURATIE

6.1. Descrierea actiondrii. Elemente teoretice si

experimentale

Pentru actiondri electrice la care elementul cost este
hotdrdtor si de la care nu se pretind o precizie deosebiti a
regldrii turatiei precum si un raport al posibilitdtii de
modificare a acesteia in limite mai largi de 1/60, pentru a
simplifica corespunzitor echipamentul electronic de conducere prin
eliminarea traductoarelor de miscare, se propune in continuare o
solutie de conducere a MSR fidrd traductor de pozitie sau turatie
[103].

pintr-un punct de vedere solutia este sprijinity de
functionarea de principiu a MSR a cdrei turatie este dependenti
strict de frecventa curentilor de fazd statorici, actionarea fiind,
din acest motiv, superioard celei cu masini de inductie in conditii
similare de reglare.

Problema care s-a impus a fi rezolvat¥d a fost cea legati
de mentinerea sincronismului la variatia sarcinii mecanice, in
conditiile magnetizarii masinii la valori nominale. A fost deci
necesari prelevarea unei miArimi de reactie care si indice starea
obtenabild numai din semnalele electrice

de inc3rcare a MSR,
(tensiuni, curenti) furnizate de echipamentul electronic si care si
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5. Actioniri cu MSR fird traductor de pozitie sau turatie

dicteze amplitudinea curentului de fazi.

O posibilitate de realizare a mirimii de reactie
(turatie sau pozitie) este estimarea acestora pe baza
parametrilor MSR [104 - 109]. Aceastd metods este insi sensibili la
variatia parametrilor si necesitd un echipament electronic complex,
realizabil numai digital, cu componente capabile si efectueze
estimarea in timp real, deci nu indeplineste conditiile impuse cu
privire la costul scidzut al action3rii.

Avand 1in vedere faptul c& factorul de putere este
dependent de ponderea pe care o are componenta iq in cadrul
curentului statoric i (diagrama fazoriald din fig.2.4), mirimea sa
este un indiciu asupra modificadrii cuplului rezistent la arbore.
Astfel, o posibilitate de reglare a MSR, legatd de aceasti
observatie, este prezentatd in diagrama fazoriald din fig.6.1 in
care, pentru simplificare, au fost neglijate pierderile.

sarcina creste

T

sarcina creste

..... Td

4 sarcina ‘PV1°°| id ¥d

Fig.6.1. Diagrama fazoriald a MSR la gol
gi in sarcini.

In lipsa unei sarcini la arbore componenta i, a

curentului statoric i, este nuld, i, = iy §i cosg,=0. La incircarea

masinii, pentru mentinerea aceluiasi curent de magnetizare, este
1

112

BUPT



5. Actiondiri cu MSR fard traductor de pozitie sau turatie

necesard modificarea corespunzitoare a 1lui Es; se observd cid in
acest caz factorul de putere inregistreazi o crestere proportionald
cu sarcina. Leg3dtura dintre cele dou3d m3drimi, pentru stabilirea
buclei de reactie, poate fi stabilitd pornind de la relatia (2.25),
scrisd sub forma:

(Ly - L) igd,

V(Laid + Lgig)(ia + i)

cose, = (6.1)

Neglijand pe L, in raport cu L; (pe baza raportului
relativ mare Ly/L), relatia (6.1) devine:

.2 .2 2
1 1 -1
(cos@,)? = _% = _5_2_d (6.2)
ig ig
si evident:
14
1, = — (6.3)
sing,

Relatia 6.3 are insd numai o valabilitate teoreticd (prin
neglijarea pierderilor atat in masina electricd cat si in
invertorul de tensiune), constituind doar un punct de plecare in
realizarea efectivad a controlului. Se impune deci introducerea unei
corectii prin care fenomenul practic s& fie exprimabil prin (6.3),

astfel:
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5. Actioniri cu MSR fird traductor de pozitie sau turatie

14 1g

i, = =
. 6.4
51n(%-- 0, + 0,) cos (Ag) (6.4)

in care ¢, reprezintd unghiul factorului de putere masurat la gol,
in conditiile aliment3¥rii MSR prin intermediul invertorului de

tensiune, pentru o valoare impusi curentului de fazi:

i, =14 (6.5)

Solutia propusd se bazeazd deci pe relatia (6.4) care
trebuie implementatd in sistemul de control. In acest scop (in
special la o implementare pe cale analogicd) este utili inlocuirea
sa cu o form3 polinomiali.

15
ad/
1 A
Q —C;Z?_ o
s
2 L
0O 1+0.6AP /
7|
o
]
! 88
] AY [rad.] .
Fig.6.2. Variatia functiilor definite de (6.4) si

(6.6) -

In fig.6.2 este prezentatd grafic comparativ functia
definita de (6.4) precum si cea prin care se propune inlocuirea (pe
baza abaterii medii patratice minime):
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5. Actiondiri cu MSR fr# traductor de pozitie sau turatie

I,=14[1 +0.6(Ag)?] (6.6)

Mdsurarea unghiului factorului de putere cu ajutorul
traductorului vectorial de unghi s-a dovedit a fi realizabili
practic (din considerente de precizie) la frecvente superioare
valorii f_; =1,5Hz. Din acest motiv controlul propus este limitat
inferior la aceastd valoare. Extinderea in jos a gamei de reglaj se
poate efectua prin mentinerea, indiferent de sarcinid, a valorii
nominale a curentului de faz&d, chiar cu riscul satur3rii masinii la
sarcini mici.

Peste 50 Hz, in cazul in care tensiunea continui de
alimentare a invertorului nu mai este suficientd pentru generarea
curentilor prescrisi, masina intrd automat in regim de slibire de
camp si reglaj in tensiune (cu functionarea invertorului in 6
pulsuri).

De asemenea, pentru regimuri tranzitorii dure (variatie
rapidd a prescrierii de turatie) se preferd, in vederea mentinerii
sigure a sincronismului, ocolirea buclei de reglaj si prescrierea
unui curent de fazid cu valoare constanti, impusi.

Schema bloc a echipamentului electronic, rezultatid din
schema bloc generalsd din fig.4.1 este prezentatd in fig.6.3.

Ea are in componentd microsistemul de 8 biti care
supervizeaz3d intreaga actionare si se constituie, pe baza SOFT-ului
creat in acest scop, intr-o interfatd flexibild3 cu utilizatorul.

Atributiile microsistemului sunt urmitoarele:

-prescrie frecventa curentilor statorici si rampa de
variatie a acesteia in regim tranzitoriu;

—selecteazd valorile amplitudinii curentilor de fazi
statorici functie de turatia s$i regimul de lucru:

-1, Pentru frecventa f < foi07
pentru regimuri tranzitorii dure (rampa

~Iiransient
abrupt3 de variatie a turatiei, in general > 25 Hz/sec.);
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o TRANSFOR- REQULATOR
25 MATOR DE
g3 o INVERTOR
cu
a& COORDONATE RENT
MICROSISTEM

amplitudine
curent

I tmin

TRADUCTOR
VECTORIAL
DE UNGHI

selec-
tie

- —
1+0.64 %)

Id(

refe-
rinta

parametrizare

Fig.6.3. Schema bloc a echipamentului electronic de
conducere pentru MSR fdrd3 traductor de pozitie sau

turatie.

-i, pentru regimuri tranzitorii normale si
mentinerea sincronismului in regimuri cvasistationare.

-comandd si executd proba de determinare a unghiului
factorului de putere la mersul in gol ¢,, memorand curba ¢ (f), f
fiind frecventa curentilor statorici (si deci, functie de numirul
perechilor de poli, turatia rotorului in regimuri stationare);

-furnizeazd& curba ¢ (f) blocului electronic care

implementeazd relatia (6.4), 1in cazul 1n care aceasta nu este

transpusd SOFT in microsistem;
-asigurd un nivel minim I 5 = i; al curentilor de fazx

(nivel necesar mentinerii sincronismului in regim de gol), pe toatx

gama de modificare a turatiei;
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5. Actiondiri cu MSR fird traductor de pozitie sau turatie

-achizitioneazd si prelucreazid diverse miarimi electrice
prelevate din proces.

Transformatorul de coordonate din schema bloc generalid
este utilizat doar la generarea semnalelor sinusoidale reprezentand
curentii de faz¥ prescrisi. Activarea sa se realizeazid de aceastX
datd nu de traductorul de pozitie ci de cdtre un semnal de tact
generat de c3dtre microsistem al c#rui frecventd impune, prin
divizare, perioada semnalelor sinusoidale, amplitudinea acestora
fiind reglatd dup3d mecanismul prezentat in cap.4.2.

*

Generarea curentilor prescrisi i, , i;, i: se efectueazi

cu invertorul de tensiune cu PWM, prin intermediul regulatoarelor
corespunzitoare, de tip PT1.

Rezultatele teoretice (simulate) si experimentale
prezentate in continuare au fost obtinute pe modelul M3, cu

urmdtorii parametri:

Ly = 330 mH;
= 47 mH;
= 3.4 Q;
J = 5%103 Nmsec?.

Lq
RS

In fig.6.4 este prezentatd variatia md3surata (functie de
frecventd) a unghiului factorului de putere la mers in gol, g¢,.

Invertorul de tensiune cu PWM lucreazd la o frecventi
maximid de 2,5 kHz si o tensiune continui in circuitul intermediar

de 250 V.
curentul minim a fost ales, din considerentele anterior

enuntate la valoarea:

I, = 1,5 A,
iar:

£, = 1,5 Hz;

Iinin = 2 A7

Inmwwm=4 A.
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5. Actioniri cu MSR fBrd traductor de pozitie sau turatie

68° L/ s

q

8 2 56

Fig.6.4. Variatia functie de frecvent3d a
unghiului g, determinatd experimental.

Programul de simulare foloseste module din varianta
utilizatd la conducerea MSR in coordonate d - g (Anexa 5.1), la
care au fost inliturate buclele de reglaj pentru turatie si
pozitie, fiind implementat noul mecanism de functionare.

sunt prezentate in continuare comparativ (simulare -
experiment) rezultatele considerate a fi cele mai concludente in
vederea stabilirii unor concluzii referitoare la acest tip de
actionare:

-turatia pentru frecventa f = 0,75Hz - fig.6.5, f = 2Hz
- fig. 6.6, si £ = 25 Hz - fig. 6.7;

-variatia unghiului factorului de putere de la gol la
sarcini - fig. 6.8 si modificarea corespunzdtoare a amplitudinii
curentului - fig. 6.9, prin intermediul buclei de reglaj;

-regimul tranzitoriu dur de reversare (+ 3000 rpm) la
50Hz/sec. - fig 6.10 si la 100 Hz/sec. - fig. 6.11.
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5. Actiondri cu MSR far3 traductor de pozitie sau turatie

n ]
N R N
[rps] i
8.75
I
] Sec. 5
a)
n 1
frpzl RN R
) | 8 RN 1
ALE]
Q.7 HH 1
A ] i N
| [ 1
T 1 11 L
) M
]
a zec S
b)
Fig.6.5. Turatia MSR la 45 rpm (0.75rps): a)simulat;
b)misurat.
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5. Actiondri cu MSR fard traductor de pozifie sau turatie

[ n] !
l' m " " f
128 ff ] \ A Jh L M
g 111 MVANINYAIR 2 19401 I
v LS M
8 Sec. 4
a)
n 1.1 | 1 [ ]
Crem)d At ! |1 I EJ Jll ]
120 — Y . R
14 X i L4 |
e sec <+
b)

Fig.6.6. Turatia MSR la 120 rpm: a)simulat; b)misurat.
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5. Actiondri cu MSR fiird traductor de pozitie sau turatie

n
(rpn]

I o e e e e e e

] SEc. 5

a)
n
trpml
1500 MOV TAN SN AN M M BN
=} cec. =
b)

Fig.6.7. Turatia MSR la 1500 rpm: a)simulat; b)midsurat.
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5. Actiondri cu MSR farh traductor de pozitie sau turatie

90°
" LAY
h, N
™
\
9
bl
] sec. 2
a)
90°
N
L") sec. 2

b)
Fig.6.8. Variatia unghiului factorului de putere de 1la

ol la sarcini: a)simulat (la doud sarcini digag%te);
g)masurat (pentru o sindf& variatie a sarcinii 1la

arbore) .
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5. Actiondri cu MSR fiard traductor de pozitie sau turatie

Variatia amplitudinii curentului de la gol

sarcind (experimental).

la

Fig.6.9.

teoret id
[TI1TT

]
\[ LV

[TT1

[T 1

experimental j

3000

rpm

-3000

sec.

Fig.6.10. Reversare (+3000rpm) cu o variatie a frecventei

de 50Hz/sec.
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5. Actiondri cu MSR fir3 traductor de pozitie sau turatie

3000
rpm -
7
eoretic ]
“exper imenta
£]
2
L7
-3000
e sec. 1

Fig.6.11. Reversare (+3000rpm) cu o variatie a frecventei
de 100Hz/sec. '

6.2. Concluzii

Capitolul trateazd un sistem electromecanic cu
posibilitatea de reglaj a turatiei, f&ri a fi dotat cu un traductor
de masurd corespunzitor.

Actionarea se bazeaz¥ pe legatura rigida dintre frecventa
curentilor statorici cu care se alimenteazd fazele masinii si
turatie, precum si pe un sistem de detectare a stdrii de incircare
a masinii propus de autor, realizat prin intermediul masuririi
unghiului factorului de putere, dintre vectorii de tensiune si
curent care se aplicd de c3tre invertor masinii electrice.
Experimental s-a ajuns la concluzia cd acest sistem de misurid este
viabil (din motive legate de precizie) pana la o limit3 inferioars
a frecventei de 1,5 Hz., inlocuind blocurile de estimare a turatiei
si (sau) pozitiei tratate in literatura de specialitate, care
contin elemente ce pot in final compromite simplitatea datoratx
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5- Actioniri cu MSR farli traductor de pozitie sau turatie

lipsei traductoarelor.

Avand in vedere acest fapt se pot obtine nivele relativ
reduse ale costului intregului echipament, destinatia acestuia
fiind orientatsd spre aplicatii simple, farad pretentii deosebite
privind precizia reglarii.

In cazul in care in componenta instalatiei este introdus
un subansamblu numeric, pe bazd de microprocesor, (caz studiat si
experimentat in acest capitol) actionarea se poate autoparametriza
in sensul determindrii automate, printr-o proba de gol, a mirimii
¢, ca functie de frecventd, utilizatd ca referintd in reglajul MSR
la variatia sarcinii la arbore.

Analizand rezultatele teoretice si experimentale pot fi
trase urm3dtoarele concluzii:

-buna corelatie dintre m3rimile obtinute prin
simulare si cele m3surate; diferentele apadrute la turatia de
0,75rps se datoresc imposibilitdtii aproximdrii teoretice a
cuplului rezistent pentru acest caz, care practic prezinti diverse
componente ce produc o amortizare suplimentard a oscilatiilor(cu
influente pozitive) realizadnd o precizie superioard a reglajului;

-valabilitatea solutiei de reglaj propusid, prin
modificarea amplitudinii curentilor de fazi functie de abaterea de
la valoarea de gol ¢, a unghiului factorului de putere; aceast3
solutie este mai simpld decat diversele metode de estimare
utilizate in literatura de specialitate necesitdnd un echipament
electronic mai putin complex;

-renuntdnd la bucla de reglaj, in regimuri
tranzitorii dure de care actionarea se dovedeste a fi capabila
(reversari la 50Hz/sec. si 100Hz/sec.), se mentine o valoare
constants a amplitudinii curentilor de faz&, masina pdstrandu-si in
acest fel sincronismul, cu unele perioade de oscilatie; in acest
sens trebuie mentionat faptul cd MSR nu are colivie de amortizare,
o eventuald prezentd a acesteia in rotor putand avea o contributie

benefica la inl&dturarea lor;
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5. Actioniri cu MSR fard traductor de pozitie sau turatie

-se considerd valabild din punct de vedere practic
o gamd de reglaj a turatiei in raportul 1/60, pe care MI (f&r¥
traductor corespunzdtor) nu o poate realiza (cu precizie
corespunzdtoare) din cauza prezentei alunec3rii; cu privire 1la
acest aspect, se cere mentionat faptul c& abaterile de la turatia
prescrisd prin intermediul frecventei, insemnate in special 1la
turatii mici, sunt nule din punct de vedere a valorii medii atéat
timp cidt masina se mentine in sincronism, aceastd observatie putéand
ldrgi gama de reglaj in aplicatii care necesitd doar o bun3
stabilitate in timp a miscarii;

-pdstrand conectatd alimentarea masinii aceasta
poate dezvolta cuplu si la frecventa f = 0 (la unghi intern nenul),
avantaj de luat in considerare in unele aplicatii, putandu-se
inlitura astfel dispozitive suplimentare de frdnd sau blocare a

rotorului.
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Lucrarea se doreste o abordare completid a unei clase de
sisteme electromecanice, propundnd (si dovedind valabilitatea
acestei propuneri), un element de executie performant - masina
sincrond reactivd (MSR) al cdrei rotor este realizat din tole
laminate axial alternate cu elemente izolatoare astfel icat se
realizeazd un raport relativ mare al inductantelor dupd axa d
respectiv q.

Abordarea se considerd a fi complet3 prin faptul ci sunt
prezentate sistematic toate etapele necesare analizei unei
actiondri electrice: determinarea si validarea parametrilor,
simuldri pe calculator si determindri experimentale pe modele
realizate practic.

Principalele contributii pe care, dupi p3rerea autorului,
le contine lucrarea sunt:

-utilizarea masinii sincrone reactive ca element de
executie in sisteme electromecanice performante. In raport cu alte
tipuri de masini electrice acest element se impune prin simplitate
constructivd, 1lipsa circuitelor electrice si a magnetilor
permanenti din rotor cu toate avantajele pe care aceste aspecte le
introduc prin pretul de cost scdzut si fiabilitate ridicats;

-determinarea, pe baza literaturii de specialitate,
a unor indici de performantd dupd care se pot clasifica diversele
tipuri de actiondri electrice cu masini de curent alternativ firx
perii si particularizarea acestora pentru masina de inductie (MI),

masina sincrond cu magneti permanenti (MS-MP) si masina sincroni
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Concluzii generale

reactivd (MSR); se demonstreazi astfel valabilitatea utilizirii
acesteia din urm3¥ ca element de executie performant;

-determinarea si validarea parametrilor masinii
sincrone reactive, procese necesare atat in fazele urmdtoare, de
simulare, cat si la realizarea practic3 a sistemelor. Ambele etape
au la bazd metode moderne de m3surare, implementate de autor.
Astfel, determinarea inductantelor se executd cu masina in repaos,
prin metode de "stingere" a curentului (fluxului) in circuite
comutate static, inregistrarea curbelor de variatie ale acestuia si
prelucrarea numericd corespunzdtoare realizandu-se printr-un sistem
de achizitie de date conectat la calculator. Validarea parametrilor
utilizeaza de asemenea achizitia de date cu ajutorul
calculatorului, de 1la un echipament complex cu traductoare
electronice destinate mdsurarii m3rimilor electrice, masina
afldndu-se in miscare;

-echipamentul electronic de conducere contine
circuitele de comandi si cele de putere. Conceput in intregime de
autor acesta are la baz3 atat elemente principiale preluate din
literatura de specialitate cdt si, in majoritate, scheme originale;
dintre acestea se impun a fi mentionate blocurile de reglaj ale
miscdrii, traductorul vectorial de unghi si microsistemul de
comandd si control. Implementarea echipamentului electronic s-a
realizat cu componente electronice moderne, atat in partea de mici
putere cat si in cea de fortd;

-reglajul miscidrii se efectueazd in regim modal
alunecitor, ceea ce-i conferd precizie, robustete si rapiditate in
calitidti demonstrate prin simulare numerica si

raspuns,
experimental. In acest sens a fost elaboratd o metodologie
originald de determinare a coeficientilor regulatoarelor pentru
controlul de turatie si de pozitie verificatd de asemenea prin
simulare si experimental;

-au fost abordate teoretic si experimental trei

sisteme electromecanice cu masina sincrond reactivi, avand ca
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element comun faptul ci sunt controlate, in toate cazurile, formele
de undd si nivelele curentilor care stribat fazele masinii,
sistemele in ansamblul lor dobandind fiabilitate ridicata prin
faptul c& solicitarea in curent a elementelor componente (masini,
echipament electronic) este astfel limitati:

-o actionare cu reglaj de turatie si pozitie,
cu conducerea masinii in coordonate rotorice d-q, in care se
prescrie un nivel constant al curentului dupd axa d (i;) pind la
o vitezd de bazd (w.,) de la care se introduce regimul de "slibire
de camp", curentul i; fiind obtinut de la regulatorul de turatie
sau pozitie, functie de "cerinta" de cuplu. Sistemul utilizeazi un
traductor de pozitie de rezolutie ridicatd (cuplat la arborele
masinii) din care sunt prelevate informatiile necesare
transformatorului de coordonate si regulatoarelor de miscare. Acest
tip de actionare este utilizabild in sisteme ce soliciti
performante deosebite, la masini unelte, roboti industriali si
tehnicid de calcul;

-o actionare de mic3d putere cu reglaj de
turatie (cu masind sincrond reactivd al cdrei bobinaj statoric se
caracterizeazd printr-o singuri crestdturd pe pol si fazi, q = 1),
curentul, in trepte, prescris infdsurdrilor de faz¥ caracterizandu-
se prin doud nivele sincronizate cu pozitia rotorului cu ajutorul
unui traductor simplu si ieftin, cu rezolutie de 60° electrice. Se
asigurid in acest mod magnetizarea masinii printr-un nivel de curent
(i) aplicat fazei in care se gdseste cu precddere sectiunea
miezului rotoric, in celelalte dou& prescriindu-se un al doilea
nivel de curent (i:) corespunzitor valorii cuplului dezvoltat. Desi
prin comparatie cu alimentarea in regim sinusoidal solutia propusi
s-a dovedit a fi usor inferioard din punct de vedere al pulsatiilor
in cuplu si a valorii medii a acestuia, utilizarea unui traductor
de pozitie simplu, cu implicatii pozitive in raportul
performante/cost, poate contribui la definirea unui criteriu de

optim Sistemul este utilizabil 1la masini unelte, sisteme de
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pompare si ventilatie etc.;

-o actionare f&r3d traductoare de miscare, cu
posibilitatea regldrii turatiei, alimentarea masinii sincrone
reactive realizdndu-se cu curenti de fazi a ciror form3 prescrisi
este sinusoidald. Sistemul functioneazd pe baza principiului de
sincronism, specific acestui tip de masin3, adaptarea cu variatia
sarcinii la arbore realizadndu-se prin modificarea corespunzitoare
a amplitudinii curentilor de fazid functie de variatia unghiului
factorului de putere (determinat vectorial), in raport cu valoarea
sa de la regimul de mers in gol. Aplicatiile sunt similare cazului
anterior, in general actionarea fiind superioard ca parametri
strategiei "U/f=constant" realizatd cu masini de inductie, in ce
priveste reglajul de turatie.

-Studiul teoretic a fost realizat pe baza unor
programe de simulare, implementate pe calculator numeric, prin
intermediul cirora au fost testate sistemele propuse, in ansamblul
lor. Buna corelatie a rezultatelor simuldrilor cu cele
experimentale a dovedit valabilitatea consideratiilor teoretice
enuntate si faptul c#, in mod real, actiondrile electrice reglabile
descrise in aceast3d lucrare se inscriu in clasa.celor performante,

acoperind practic o gamd foarte largd de aplicatii.
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Anexe

ANEXA 5.1

10 DIM Y(6,600):DIM F(4,3)

DEFINIRE PARAMETRI SI CONDITII INITIALE

990 FOR I=2 TO 600

992

995

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080

1090
1095
1100

1110
1120
1130
4000
4100
4110
4120

5000

5005
5010

TL=WR/3000
GOSUB 5800
Q=IQP:D=IDP:GOSUB 5600
T=T+H
DIF=A-Y(1,I-1):GOSUB 5700:IF COMP<>0 THEN U1=COMP
DIF=B-Y(2,I-1):GOSUB 5700:IF COMP<>0 THEN U2=COMP
DIF=C-Y(3,I-1) :GOSUB 5700:IF COMP<>0 THEN U3=COMP
GOSUB 7000:GOSUB 5500
UD=D:UQ=Q:GOSUB 5000
FOR K=4 TO 6
Y(K,I)=Y(K,I-1)+(1/6)*(F(1,K-3)+
+2%F (2,K-3)+2%F(3,K-3)+F(4,K-3))
NEXT K
REM IF Y(6,I)<0 THEN Y(6,I)=0
PSIQ=Y(4,I):PSID=Y(5,I):WR=Y(6,I):TETA=TETA+WR*H:IF
TETA>2%3.1415 THEN TETA=TETA-2%3.1415
GOSUB 6100
0=IQ:D=ID:GOSUB 5600
Y(1,I)=A:Y(2,I)=B:Y(3,I)=C
NEXT I
FOR K=1 TO 6
Y(K,1)=Y(K,600) :NEXT K
GTO 990

' SUBPROGRAM RUNGE KUTTA

RK1=0:RK2=0:RK3=0:K=1
F (K, 1) =H* (UQ- (PSIQ+RK1) *RS/ (LS+MQ) — (WR+RK3) * (PSID+RK2) )
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5020 F(K,2)=H*(UD- (PSID+RK2-MD*IE) *RS/ (LS+MD)+ (WR+RK3) * (PSIQ+RK1))

5030 F(K,3)=H*P1/J% (Pl*((PSID+RK2)* (PSIQ+RK1)/
(LS+MQ) - (PSIQ+RK1) * (PSID+RK2-MD*IE) / (LS+MD) ) -TL)

5040 IF K<2 THEN K=2:RK1=F(1,1)/2:RK2=F(1,2)/2:RK3=F(1,3)/2:GOTO 5010

5050 IF K<3 THEN K=3:RK1=F(2,1)/2:RK2=F(2,2)/2:RK3=F(2,3)/2:GOTO 5010

5060 IF K<4 THEN K=4:RK1=F(3,1):RK2=F(3,2) :RK3=F(3,3):GOTO 5010

5100 RETURN

5500 'SUBPROGRAM DE TRANSFORMARE A-B-C/D-Q

5510 D=SQR(2/3)* (A*¥COS (TETA)+B*COS (TETA -
2%3.1415/3)+C*COS (TETA+2%3.1415/3))

5520 Q=SQR(2/3)* (A*SIN(-TETA)+B*SIN (-TETA+2%*
3.1415/3)+C*SIN (-TETA-2%3.1415/3))

5550 RETURN

5600 'SUBPROGRAM DE TRANSFORMARE D-Q/A-B-C

5610 A=SQR(2/3)* (D*COS (-TETA)+Q*SIN(-TETA))

5620 B=SQR(2/3)* (D*COS (-~TETA+2%3.1415/3)+Q*SIN(-TETA+2%3.1415/3))
5630 C=SQR(2/3)*(D*COS (~-TETA-2*%3.1415/3)+Q*SIN(-TETA-2%3.1415/3))
5650 RETURN

5700 'SUBPROGRAM COMPARATOR CU HISTEREZIS
5710 IF DIF>0 THEN COMP=1:GOTO 5750

5720 IF DIF<0 THEN COMP=-1:GOTO 5750

5730 COMP=0

5750 RETURN

5800 'SUBPROGRAM REGULATOR VITEZA

5805 IF I=2 THEN GOTO 5830

5810 DIFWR=-(Y(6,I-1)-Y(6,I-2))/H*KDW+KPW* (WRP-Y(6,I-1))
5812 IF ABS (DIFWR)<WH THEN GOTO 5830
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5815
5817
5820
5830
5835
5837
6000

6100

6110
6120
6500

7000

7010
7020
7030
7040
7050
7060
7070
7080
7100

IF DIFWR <-WH THEN IQP=-IQPM

IF DIFWR >WH THEN IQP=IQPM

GOTO 6000

IQP=IQP- (IQP-KP* (WRP-WR) ) *EXP (~TI/H)
IF IQP>IQPM THEN IQP=IQPM

IF IQP<-IQPM THEN IQP=-IQPM

RETURN

'SUBPROGRAM TRANSFORMARE FLUXURI-CURENTI

IQ=PSIQ/ (LS+MQ)
ID=(PSID-MD*IE)/ (LS+MD)
RETURN

'SUBPROGRAM CALCUL TENSIUNI

IF Ul=1 AND U2=-1 AND U3=-1 THEN A=2*U0/3:B=-U0/3:C=B:VECT=1
IF Ul=1 AND U2=1 AND U3=-1 THEN A=U0/3:B=A:C=-2*U0/3:VECT=2
IF Ul=-1 AND U2=1 AND U3=-1 THEN A=-U0/3:B=2*U0/3:C=A:VECT=3
IF Ul=-1 AND U2=1 AND U3=1 THEN A=-2*U0/3:B=U0/3:C=B:VECT=4
IF Ul=-1 AND U2=-1 AND U3=1 THEN A=-U0/3:B=A:C=2*U0/3:VECT=5
IF Ul=1 AND U2=-1 AND U3=1 THEN A=U0/3:B=-2*U0/3:C=A:VECT=6
IF Ul=1 AND U2=1 AND U3=1 THEN A=0:B=0:C=0:VECT=7

IF Ul=-1 AND U2=-1 AND U3=-1 THEN A=0:B=0:C=0:VECT=8

RETURN
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10 DIM F(4,4):DIM LAA1(5):DIM LBC1(5):DIM TETA1(5):PI=3.1415

15'DEFINIRE INDUCTANTE

20

25

1000

1010 DIA=PSIA*L1S*L1S+(PSIA*LBB+PSIA*LCC

102

103

LAA1(1)=.0135:LAA1(2)=LAA1(1):LAALl(3)=.004:
LAA1(4)=.0135:LAA1(5)=LAAL (1) :LBC1(1)=.0046:
LBC1(2)=-.001:LBC1(3)=-.012:LBC1(4)=-.001:LBC1(5)=LBC1 (1)
TETA1(1)=0:TETA1(2)=PI/6:TETAL1(3)=PI/2:
TETA1 (4)=5*PI/6:TETAL(5)=PI

DEFINIRE PARAMETRI SI CONDITII INITIALE

'SUBPROGRAM TRANSFORMARE FLUXURI-CURENTI

PSIB*LAB-PSIC*LAC)*L1S+PSIA*LBB*LCC-
PSIA*LBC*LBC+PSIB*LAC*LBC-PSIB*LAB*LCCH+
PSIC*LAB*LBC-PSIC*LBB*LAC

0 DIB=PSIB*L1S*L1S+ (PSIB*LAA+PSIB*LCC
PSIA*LAB-PSIC*LBC)*L1S+PSIB*LAA*LCC
PSIB*LAC*LAC+PSIA*LAC*LBC-PSIA*LAB*LCCH+
PSIC*LAB*LAC-PSIC*LAA*LBC

0 DIC=PSIC*L1S*L1S+ (PSIC*LAA+PSIC*LBB
PSIA*LAC-PSIB*LBC)*L1S+PSIC*LAA*LBB
PSIC*LAB*LAB+PSIA*LBC*LAB-PSIA*LAC*LBB+
PSIB*LAB*LAC-PSIB*LBC*LAA

1040 DELT=L1S*L1S*L1S+(LAA+LBB+LCC)*L1S*L1S+

1050
1090

(LAA*LBB+LBB*LCC+LAA*LCC-LAB*LAB-LBC*LBC-
LAC*LAC)*L1S+LAA*LBB*LCC+2*LAR*LBC*LAC-
LAA*LBC*LBC-LBB*LAC*LAC-LCC*LAB*LAB
IA=DIA/DELT:IB=DIB/DELT:IC=DIC/DELT

RETURN
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1100 ‘'SUBPROGRAM RUNGE-KUTTA

1180 PSIA1=PSIA:PSIB1=PSIB:PSIC1=PSIC:WR1=WR:K=1

1200 F(K,1)=H*(UA-RA*IA)

1210 F(K,2)=H* (UB-RA*IB)

1220 F(K,3)=H* (UC-RA*IC)

1230 F(K,4)=H*(P1/JJ)*(TE-TL)

1240 IF K<2 THEN K=2:PSIA=PSIA1+F(1,1)/2:
PSIB=PSIB1+F(1,2)/2:PSIC=PSIC1+F(1,3)/2:WR=WR1+F(1,4)/2:GOSUB
1000:GOSUB 2100:GOTO 1200

1250 IF K<3 THEN K=3:PSIA=PSIA1+F(2,1)/2:PSIB=PSIB1+F(2,2)/2:
PSIC=PSIC1+F(2,3)/2:WR=WR1+F(2,4)/2:GOSUB 1000:GOSUB 2100:GOTO
1200

1260 IF K<4 THEN K=4:PSIA=PSIA1+F(3,1) : PSIB=PSIB1+F(3,2):
PSIC=PSIC1+F(3,3) :WR=WR1+F(3,4) :GOSUB 1000:GOSUB 2100:GOTO 1200

1270 PSIA=PSIAl+(1/6)*(F(1,1)+2%F(2,1)+2*F(3,1)+F(4,1))

1280 PSIB=PSIB1l+(1/6)*(F(1,2)+2*F(2,2)+2*F(3,2)+F(4,2))

1290 PSIC=PSIC1+(1/6)*(F(1,3)+2*F(2,3)+2*F(3,3)+F(4,3))

1300 WR=WR1+(1/6)*(F(1,4)+2%F(2,4)+2%F(3,4)+F(4,4))

1310 IF WR<O0 THEN WR=0

1390 RETURN

1400 'SUBPROGRAM PRESCRIEIRE CURENTI

1405 TETA2=TETA+PI/6

1407 IF TETA2>=2*PI THEN TETA2=TETA2-2*PI:GOTO 1407

1410 IF TETA2<=PI/3 THEN IAP=IF:IBP=-IQ:ICP=IT

1420 IF TETA2>PI/3 AND TETA2<=2*PI/3 THEN IAP=-IT:IBP=-IF:ICP=IT
1430 IF TETA2>2*PI/3 AND TETA2<=PI THEN IAP=-IT:IBP=IT:ICP=IF
1440 IF TETA2>PI AND TETA2<=4*PI/3 THEN IAP=-IF:IBP=IT:ICP=-IT
1450 IF TETA2>4*PI/3 AND TETA2<=5*PI/3 THEN IAP=IT:IBP=IF:ICP=-IT
1460 IF TETA2>5*%PI/3 AND TETA2<=2%PI THEN IAP=IT:IBP=-IT:ICP=-IF
1490 RETURN
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Anexe

1500 'SUBPROGRAM CALCUL TETA, TIMP

1510 TETA=TETA+WR*H:TIMP=TIMP+H
1520 IF TETA>2*PI THEN TETA=TETA-2*PI:TETA0=0
1590 RETURN

1600 'SUBPROGRAM REGULATOR DE CURENT PT1

1610 UA=(IAP-IA)*INTC:IF UA>U/2 THEN UA=U/2
1615 IF UA<-U/2 THEN UA=-U/2

1620 UB=(IBP-IB)*INTC:IF UB>U/2 THEN UB=U/2
1625 IF UB<-U/2 THEN UB=-U/2

1630 UC=(ICP-IC)*INTC:IF UC>U/2 THEN UC=U/2
1635 IF UC<-U/2 THEN UC=-U/2

1640 RETURN

2000 'SUBPROGRAM CALCUL DERIVATE INDUCTANTE

2010 TETA2=TETA:J=1

2020 IF TETA2>PI THEN TETA2=TETA2-PI:GOTO 2020

2025 FOR I=1 TO 4

2028 IF TETA2>=TETALl(I) AND TETA2<=TETAl(I+1) THEN CI=I

2030 NEXT I

2040 DL1=(LAAl1(CI+1)-LAA1(CI))/(TETAl1(CI+1)-
TETAL (CI)) :DL2=(LBC1(CI+1)-LBC1(CI))/(TETAL(CI+1)~-TETAL(CI))

2050 IF J=1 THEN DLAA=DL1:DLBC=DL2:TETA2=TETA2+PI/3:J=2:GOTO 2020

2060 IF J=2 THEN DLCC=DL1:DLAB=DL2:TETA2=TETA2+PI/3:J=3:GOTO 2020

2070 IF J=3 THEN DLBB=DL1:DLAC=DL2

2090 RETURN

2100 'SUBPROGRAM CALCUL CUPLU ELECTROMAGNETIC
2110 TE=(P1/2)* (DLAA*IA*IA+DLBB*IB*IB+DLCC*IC*IC+

2*DLAB*IA*IB+2*DLAC*IA*IC+2*DLBC*IB*IC)
2120 RETURN
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7000
7010
7020

8000

8005

8007

8010

8020

8025
8040

8050

8060

8070

FOR K=1 TO 500
TETA=TETA+2*PI/500
GOSUB 8000:NEXT K

'SUBPROGRAM CALCUL INDUCTANTE

TETA2=TETA:J=1
IF TETA2>=PI THEN TETA2=TETA2-PI:GOTO 8007
FOR I=1 TO 4
IF TETA2>=TETAl(I) AND TETA2<=TETAl(I+1) THEN CI=I
NEXT I
IF J=1 THEN LAA=LAAl(CI)+(TETA2-TETA1(CI))*(LAAL1(CI+1)-
LAAl1(CI))/(TETAl1 (CI+1)-TETAl (CI))
LBC=LBC1(CI)+ (TETA2-TETA1(CI))*(LBC1(CI+1) -
LBC1(CI))/(TETAL(CI+1)-TETA1(CI)) : TETA2=TETA2+PI/3:J=2:GOTO 8007
IF J=2 THEN LCC=LAA1(CI)+(TETA2-TETA1(CI))* (LAAL(CI+1)-
LAAl1 (CI))/(TETAl (CI+1)-TETA1l (CTI))
LAB=LBCl(CI)+ (TETA2-TETA1(CI))* (LBCl(CI+1)-
LBC1(CI))/(TETA1(CI+1)~TETA1(CI)) :TETA2=TETA2+PI/3:J=3:GOTO 8007
IF J=3 THEN LBB=LAAl(CI)+(TETA2-TETA1(CI))*(LAAL(CI+1)-
LAAl1(CI))/ (TETA1l (CI+1)-TETALl(CI))
LAC=LBCl(CI)+ (TETA2-TETA1(CI))*(LBC1l(CI+1)-
LBC1(CI))/(TETA1(CI+1)-TETAL(CI))
RETURN
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