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Rezumat,

Lucrarea de fatd prezintd sintetic rezultatele obtinute de catre
autor in urma cercetdrilor efectuate in domeniul actionarilor
electrice cu turatie reglabild si reglaj vectorial la masinile electrice
de curent alternativ, in special masina sincrona cu magneti
permanenti. Sunt prezentate solutii de comandda in bucld
deschisa, fara traductoare si fara fir petru masgina de inductie si
solutii de reglaj digital vectorial pentru masina sincrond cu
magneti permanenti (MSMP). S-au elaborat modele Matlab-
Simulink pentru masinile electrice si algoritmii de reglare propusi.
S-au determinat parametrii MSMP prin intermediul unei metode
originale propusa de catre autor.
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Introducere

In contextul dezvoltdrii tehnologice actuale, al cresterii nivelului si volumului
de inteligentd care concurd la realizarea unui produs sau serviciu in vederea
obtinerii unui raport pret/perfomantd optim si a unei calitdti corespunzatoare,
interfereaza cu succes domenii de varf ale stiintei si tehnicii. Cibernetica si conceptul
de conexiune inversa actioneazad la toate nivelele si in mai toate subsistemele unui
proces. Sistemele de actionare electricd (SAE) sunt prezente in majoritatea
structurilor amintite atdt pe orizontald cat si pe verticald. In momentul de fata
putem spune cd producerea energiei mecanice necesara diferitelor procese
tehnologice este realizatda aproape in exclusivitate (direct sau indirect) cu ajutorul
actiondrilor electrice (AE), iar in tarile cu o economie avansata 65% [204] din
actiondrile electrice sunt conectate la retea prin intermediul unui echipament de
conversie statica a energiei electrice(ECSEE).

Tehnicile moderne de comanda si reglare, circuitele integrate pe scara larga
sau foarte larga cu functii suplimentare implementate hardware, structurile cu logica
programatd precum si dispozitivele semiconductoare de putere actuale, permit
obtinerea unor performante deosebite in reglarea vitezei, cuplului sau pozitiei.
Realizarea unor traiectorii de miscare oricdt de complexe cu accelerari, franari,
incdrcari cu treaptd de cuplu sau reversari repetate ale sensului de rotatie nu mai
prezintd, in momentul de fatd, nici un fel de dificultate.

Performante ridicate in ceea ce privesc domeniile de reglare si calitatea
reglajului s-au obtinut cu SAE cu reglare in bucld inchisd, bazate pe masurarea in
timp real a setului de marimi mecanice si electrice care definesc dinamica
procesului. Transferul informatiilor catre unitatea de prelucrare se reaJizeazé in
general prin ,legdturi” cu cabluri electrice sau, mai nou, prin fibra optica. In cazul in
care aceste legaturi se fac intre un element fix si unul mobil, Tn medii in care
acestea pot fi strictionate, cum ar fi spre exemplu masa portcutit a uni strung fata
de partea fixd (batiu), este de dorit ca numarul acestor ,legdturi” sa fie cat mai
redus sau sa nu existe.

In ultimii ani, atat in literatura de specialitate cat si in cataloagele firmelor
producdtoare de astfel de echipamente, sunt prezente AE cu turatie reglabild fard
traductoare pentru marimi mecanice, cum ar fi pozitia sau viteza. Renuntarea la
traductoarele mecanice cuplate la arborele motor, permite cresterea fiabilitatii si
robustetii echipamentului si reducerea simtitoare a pretului de cost si gabaritului. In
toate situatiile raportate pana in prezent aceste SAE au performante de reglare
inferioare celor cu traductoare pentru marimi mecanice. Existd insa o mare gama de
aplicatii pentru care raportul performantd/pret oferit de aceste echipamente este
optim.
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8 Introducere

Lucrarea de fatd abordeaza problematica conducerii digitale, vectoriale, a
SAE cu masini de c.a. (masina de inductie si masina sincrona) fara traductoare
pentru marimi mecanice. Autorul introduce un concept nou in asa-numitul mod de
reglare ,quasi-sensorless” [209] la actiondrile electrice, anume: ,Reglarea fard fir”.

Metoda propusd de catre autor presupune mentinerea traductoarelor pentru
marimi mecanice si renuntarea doar la legatura intre traductoare si convertor. Se
cautd si in aceastd situatie, obtinerea unor performante ridicate prin utilizarea
tehnicilor de reglare vectoriale implementate cu sisteme de comanda digitale
performante.

Prezentarea continutului tezei

Capitolul 1

In primul capitol se face o scurtd trecere in revistd a principalelor magini
electrice rotative utilizate in tehnica reglarii actionarilor electrice de c.a.

Se prezinta tipurile de materiale magnetice si de rotoare utilizate la MSMP
pundndu-se in evidentd particularitatile constructive ale celor doud tipuri principale
de motoare sincrone, anume, motorul sincron cu tensiune electromotoare indusa
sinusoidala (MSMP) si motorul sincron cu tensiune indusa trapezoidald numit si
motor de c.c. fard perii (BDCM). La finalul acestui paragraf se face un studiu
comparativ intre MS si MI din punct de vedere al utilizarii acestora in sistemele de
AE cu turatie reglabila.

In continuare se face o prezentare succintd a ecuatiilor utilizate in tehnica
reglarii vectoriale la maginile de curent alternativ.

In ultima parte a acestui capitol se da o interpretare notiunii de control
vectorial.

Capitolul 2

Capitolul al doilea al tezei se ocupd cu determinarea parametrilor MSMP
care urmeaza sa fie utilizata in elaborarea solutiilor de control digital vectorial.

Pornind de ia metoda stingerii curentului s-a elaborat un procedeu complet
automatizat pentru determinarea inductivitatilor longitudinale si respectiv
transversale ale MSMP avand la bazd un sistem cu instrumentatie virtuala.
Procedeul se poate aplica la orice tip de masina electrica.

Sincronizarea si etapizarea procedurilor de calcul s-a realizat off-line cu
ajutorul simularii numerice in Matlab-Simulink prin determinarea inductivitatii unei
bobine imaginare simulate. Algoritmul de calcul a fost considerat valid in momentul
in care valorile R, L ale parametrilor calculati au rezultat identici cu parametri
bobinei imaginare.

Dupa validarea procedurii de calcul s-a construit un model experimental fizic
conectat prin intermediu! placii de timp real RTI1104 a sistemului cu instrumentatie
virtuala la algoritmul de calcul anterior elaborat. M3rimile preluate din proces sunt
prelucrate cu ajutorul programului de instrumentatie virtuald de tip dSPACE conform
procedurii validate prin simularea numerica.

Procedura a fost incd o data verificatd prin compararea variatiei marimilor
din simularea numericd cu formele de unda inregistrate cu ajutorul osciloscopului
digital in timpul desfésurériiJmésurétorilor.
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Prezentarea continutului tezei 9

Capitolul 3

Capitolul al treilea se ocupd cu elaborarea modelelor masinii sincrone gi
punerea la punct a algoritmilor de reglare ai SAE utilizdnd simularea numerica in
Matlab-Simulink.

in prima parte a acestui capitol se prezintd un model original al MSMP
elaborat de citre autor. Acesta are avantajul de a putea fi integrat direct in
schemele de reglare automatd de tip informational, fara a face apel la modelele cu
elemente de circuit din biblioteca ,,Sim Power Systems™ din Simulink.

Modelul elaborat de catre autor permite introducerea pozitiei rotorului ca si
conditie initiald, criteriu deosebit de important, in vederea studierii pornirii dintr-o
pozitie oarecare.

in finalul acestui subcapitol se prezintd un model complex care are inclus
modelul traductorului de tip resolver impreuna cu blocul de prelucrare al semnalelor
de pozitie. Intrarea de comanda poate fi, dupd caz, in marimile fazelor sau in
componentele ortogonale ale vectorului spatial al tensiunii statorice.

Modelul elaborat de catre autor este deschis permitand interventia in
vederea imbunatatirii performantelor sau addugarii de noi blocuri de transfer.

Cu ajutorul modelului masinii s-au elaborat mai multe scheme de reglare
vectoriald pentru masina sincronda cu magneti permanenti. Acestea au fost validate
prin analiza formelor de und3 de la iesirea diferitelor blocuri componente rezultate in
urma simuldrii numerice a functiondrii in regim stationar si tranzitoriu.

Capitolul 4

In capitolul al patrulea se prezintd rezultatele experimentale obtinute in
cazul controlului digital vectorial al unui SAE cu MSMPI condus cu ajutorul sistemului
cu instrumentatie virtuald dSpace.

In acest scop s-a realizat de cdtre autor un stand experimental avand in
componenta un calculator PC cu sistemul de instrumentatie virtuala, transformatorul
de retea cu circuitele de comutatie si protectie, traductoarele de masurd pentru
marimile electrice, biocul de m3surd, invertorul de tensiune, interfata cu fibra optica
pentru transmiterea semnalelor de comanda la invertor, circuitele de prelucrare a
semnalelor de la traductoarele pentru marimi mecanice si grupul de masini MSMP si
MI impreund cu traductoarele pentru marimi mecanice. Sistemul de comandad cu
instrumentatie virtuald contine calculatorul PC, placa de timp real RTI1104 cu codul
sursd al algoritmului de timp real elaborat la capitolul anterior si programul de
instrumentatie virtuala ,ControlDesk".

Abordarea reglajului digital, wvectorial, cu ajutorul sistemului cu
instrumentatie virtuald si diferitele solutii particulare de rezolvare a problemelor
care apar in acest caz, constituie contributii originale ale autorului.

SAE cu MSMP astfel configurat a fost testat atat in regim permanent cat si in
regimuri tranzitorii de functionare, rezultatele obtinute fiind validate atat direct, prin
vizualizare pe tabloul cu instrumente virtuale, cat si prin mdsurdtori efectuate in
timpul probelor cu ajutorul osciloscopului digital cu memorie. Instrumentele virtuale
cu blocurile aferente au facut posibila parametrizarea sistemului astfel incat
raspunsul in regimurile de functionare dinamice sa fie optime.
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10 Introducere

Capitolul 5

Capitolul al cincilea se ocupé cu reglarea fara fir a masinilor electrice cu
referire concreta la masina de inductie.

Aceastd solutie constituie o contributie originald a autorului in domeniul asa-
numitei proceduri de reglare ,quasi-sensorless®, practic cvasi ,fard traductoare
mecanice", amintita in literatura de specialitate [209].

S-a elaborat si testat, initial, un algoritm, de comanda pentru MI. S-a ales,
de aceastd data, un procedeu clasic de comanda in bucla deschisd al MI elaborat in
totalitate de catre autor si considerat original.

Modelul experimental utilizat a fost cel de la capitolul anterior la care ins3,
masina de inductie este cea controlata iar MSMPI trece in postura de frand
dinamica. Dupa testarea metodei de control amintite s-a adaugat bucla de reglare
fara fir utilizdnd un emitdtor pe MF conectat la iesirea traductorului de turatie si un
receptor conectat la interfata pentru traductoare de masura incrementale a placii de
timp real. Consideram aceasta o prima tentativa de inchidere a unei bucle de reglare
pe cale radio in domeniul actionarilor electrice.

Capitolul 6

Capitolul sase se refera la cercetarile efectuate de autor in domeniul filtrelor
de armonici si circuitelor de compensare pasive In cadrul activitatii desfasurate la
AEG Power Solutions.

Sunt prezentate forme de unda, rezultatele simuldrilor numerice si grafice
comparative cu filtrele de armonici active.

Acest capitol cadreaza cu problematica poluarii retelelor electrice datoritd
utilizarii pe scara largd a convertoarelor statice.
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1. Tehnica reglarii actionarilor electrice cu
masini de curent alternativ

1.1. Masini utilizate in tehnica actionarilor reglabile de
curent alternativ

1.1.1. Masina sincrona cu magneti permanenti

Producerea pe scard industriald si la preturi de cost avantajoase, a
magnetilor permanenti cu caracteristici superioare, anume inductia magnetica
remanenta (Br) respectiv intensitatea campului magnetic coercitiv (Hc) de valori
ridicate si stabile cu temperaturd, au avut ca rezultat cresterea interesului, atat in
zona stiintifica cat si in domeniul industrial, fata de masinile electrice (ME) excitate
cu magneti permanenti (MP) in defavoarea celor cu excitatie electromagnetica.

Avantajele utilizarii MP la producerea campului de excitatie [58, 205] sunt:

- Masinile realizate cu MP nu au pierderi in excitatie si deci randament mai
ridicat decét cele cu excitatie electromagnetica.

-~ Raport cuplu de iesire sau putere/volum marit.

- Performante dinamice mai ridicate datorate valorilor mari ale inductiei
magnetice din intrefier.

- Constructie si intretinere mult simplificate.

-~ Reducerea pertului de cost in anumite situatii.

Ca urmare exista deja in exploatare un numar mare de motoare sincrone cu
magneti permanenti utilizate in servoactionadrile de mica putere de pana la 10:15kW
[58] in aplicatii cum ar fi: masinile unelte, robotii industriali, tehnica de calcul,
industria textila, autovehiculele rutiere, vehicule subacvatice etc. In acelas timp au
fost realizate, in SUA si Germania [58], unitdti de ordinul megawatilor, una din
aplicatiile de mare putere fiind propulsia navelor maritime de tonaj mare [58 p.170],
[58 p.3].

1.1.2. Descriere, variante constructive

Masina sincrona cu magneti permanenti (MSMP), in varianta cu rotor
cilindric (Fig.1.1), este identicd cu cea a masinii sincrone clasice la care excitatia
electromagnetica din rotor a fost inlocuita cu magnetii permanent;.

Statorul, in general trifazat, pote fi realizat, deopotrivd cu infasurari
concentrate la fel cu ale maginii de c.c. cu perii, sau distribuite cum sunt cele de la
masina de inductie. In aceste conditii putem spune ca statorul este indus iar rotorul
inductor. .

Neavand contacte electrice in migcare masina este intalnita in literatura de
specialitate sub denumirea de ,servomotor sincron fara perii” [123].

BUPT



12 Tehnica regldrii actionarilor electrice cu masini de c.a. ~ 1

Unul din criteriile importante dupa care MSMP pot fi diferentiate este forma
tensiunii electromotoare indusd de catre magnetii permanenti. Din acest punct de
vedere [58], MSMP se impart in doud categorii:

Masina sincrond cu unda sinusoidald, sau, pe scurt, motorul sincron cu MP,
la care cele trei faze sunt parcurse In permanenta de curenti (Fig.1.1.a). La aceasta
masina infasurarile statorice, solenatia statatorica, cdmpul in intrefier si t.e.m. au o
repartitie sinusoidala.

Motoarele sincrone cu unda patratica (dreptunghiulara) alimentate cu
tensiuni trifazate dreptunghiulare decalate la 120° intre ele (Fig.1.1.b). Momentul
energizarii(alimentdrii) fazelor indusului este sincronizat cu pozitia instantanee a
rotorului. La aceastd masina doar doud faze din trei conduc concomitent curentul.
Comutatorul electronic este cel care realizeazd secventa de comutare a fazelor si
care indeplineste acelas rol cu comutatorul electromecanic la masina de curent
continuu (MCC) clasicd. Din acest motiv ele sunt intalnite in literatura de specialitate
sub denumirea de motoare de c.c. fara perii (,brushless DC”") sau, pe scut, BLDC.

a) b.)
FAZA A FAZAA
t
wt
\/ ] ]
A A
FAZAB FAZA B
ot
120° \/ o 7 -
'y 4
FAZAC FAZA C
ot
-
24Q° 27/3

Fig.1.1.Curentii fazelor statorice la MS trifazata: a.) MS cu unda sinusoidala;b.)cu unda dreptunghiulara

. Din punct de vedere constructiv la MSMP cu und3 sinusoidald magnetii sunt
inserati sau ingropati in rotor iar infagurarile distribuite (Fig.1.2.b,c,f) pe cind MS cu
unda dreptunghiulard are in general magnetii montati pe suprafata rotorului si
infasurdrile concentrate.

in Fig.1.2 sunt prezentate cz‘gteva tipuri de rotoare utilizate la MSMP.
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1.1 - Masini utilizate Tn tehnica actionarilor reglabile de c.a. 13

2p=8

2p=8

2p=4 d .

7
0

Fig.1.2. Diferite tipuri de rotoare utilizate la MSMP[58]: a.) varianta clasica; b.) magneti - inserati in
rotor; c.) rotor cu magneti permanenti interiori; d.) rotor cu magneti montati pe suprafata; e.) rotor
cu magneti permanenti ingropati distribuiti simetric; f.) rotor cu magneti permanenti distribuiti

asimetric.

Notad: Deocarece MP au permeabilitatea magneticad apropiatd de cea a aerului
amplasarea acestora pe supafata rotorului nu produce asimetrie magnetica dupad
cele doud axe d si respectiv q (Ls=Lg). In toate celelalte situatii, inserarea pe
suparfata sau ingroparea MP in rotor conduce la propiretdti magnetice diferite dupd

cele doud axe (Ly=Lg).

BUPT



14 Tehnica reglarii actiondrilor electrice cu masini de c.a. — 1

n functie de forma rotorului si a pozitiei intrefierului faté de axul de rotatie
avem doud variante posibile:
- MSMP cu rotor cilindric si cdmp magnetic radial.
- MSMP cu rotor disc si cBmp magnetic axial.
Din acest punct de vedere cele mai raspandite si mai frecvent utilizate in
aplicatii sunt MSMP cu rotor cilindric.

1.1.3. Materiale utilizate la realizarea magnetilor permanenti

Magnetii permanenti au fost cunoscuti incd din cele mai vechi timpuri. in
China prezenta lor a fost consemnata cu 4000 ani 1.C. respectiv in Grecia Antica se
cunosteau deja in jurul anilor 600 1.C. [72]. Aceste prime notificdri legate de
prezenta MP se refera la utilizarea acestora in constructia busolei pentru navigatie.
Cel mai vechi tratat in care se desciru proprietatile MP a fost a lui William Gilbert, in
anul 1600 [58 p50, 72 pl4], care a descris, printre altele, fortele de atractie
exercitate de catre MP asupra corpurilor metalice.

In secolul 20 [72] s-au dezvoltat trei ,familii” principale de materiale din
care se realizeaza magnetii permanenti (utilizati la constructia masinilor electrice):
aliajele metalice(alnico), materiale pe bazd de oxizi ceramici (ferite) si pamanturi
rare.

in Fig.1.3 sunt prezentate curbele de demagnetizare [123] a celor mai
reprezentative materiale utilizate la constructia MP.

14, T —

- NEODYM-FIERBOR .~
| el

06 o R A

s

S ALNICO
0.4 . - .. ... . SAMARIY-COBALT .

0.2 . S _FERITE,

i ‘ '

1.1 - Magini utilizate in tehnica actiondrilor reglabile de curent

-800 -800 -700 600 -500 400 2300 200 -100 0
-H[KA/m

Fig.1.3. Curbele de demagnetizare pentru MP utilizati la constructia ME
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1.1 - Masini utilizate Tn tehnica actiondrilor reglabile de c.a. 15

Cea mai importantd caracteristicA a MP este curba de demagnetizare
(Fig.1.3).

Aceasta reprezintd partea din cadranul II a curbei de variatie a inductiei
magnetice (B) functie de intensitatea campului magnetic (H). De aici rezulta valorile
inductiei remanente Br si a intensitdtii cdmpului magnetic coercitiv Hc. Densitatea
de energie (w) caracterizeaza energia localizatd intr-un magnet si este datd de
relatia {123]:

w24 (1.1.)

> .1.).
Valoarea maxima a acesteia este:

w = Bn (1.2.)

- 5 .2.),

in care valorile B, si Hy, sunt definite ca in Fig.1.4.

A B

<7

Fig.1.4. Explicativa la curba de demagnetizare si energia maxima localizat3
intr-un magnet permanent.
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16 Tehnica regl3rii actionarilor electrice cu magini de c.a. - 1

O altd caracteristicd importanta este comportarea MP cu temperatura.
Modificarea valorilor B, si H. cu cresterea temperaturii este datd de relatiile care
urmeaza[58]:

a
B =B, +T(586(9PM -20)) (1.3),

a
H, = cho(l'*"l‘oﬁé('gml -20)) (1.4),

in care 19,,M , este temperatura MP, iar By Si Hepo reprezinta valorile B, si H. la 20°C
iar a, si a, reprezintd coeficientii negativi in %/°C de modificare a inductiei
magnetice remanente si intensitatii campului magnetic coercitiv cu temperatura.

In Tab. 1 sunt prezentate comparativ, in functie de caracteristicile enuntate
cateva tipuri reprezentative de MP utilizati la fabricarea masinilor electrice [58,
72,123}.

Dupa cum se observa nu exista avantaje fara dezavantaje, cei mai buni
magneti permanenti se carcterizeaza printr-un pret de cost foarte ridicat respectiv
cei cu preturi scazute au performante tehnice mai slabe.

Din punct de vedere practic solutia cea mai convenabild, pentru o situatie
datd, se poate obtine printr-o analizd corectda a performantelor tehnice corelate cu
costurile de fabricatie si exploatare.
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1.1 - Masini utilizate in tehnica actiondarilor reglabile de c.a. 17

Tabelul 1. Prezentare sinteticd, comparativa, a principalelor tipuri de MP.

MP Ferite Pamanturi rare
Alnico (BaOX6F,03) Samariu-Cobalt
(Al,Ni,Co,Fe) (SrOx6F20 3) (SmCos) Neodym-Fier-Bor
Performante 23 5 (NdFeB)
Inductia mag. | f.mare mics mare f.mare
remanenta(B,) | (~1.2T) (~1T) (>1.2T)
Intens. camp. - o mare f.mare
ma?. coerc. f.mica mica (~700 KA/m) (~1000kA/m)
(He
Eeonif;cient Redus . rel.mare(dezav.) Eeg%s?’ . Engrgg ]
. _ o _ o 0 . -~ -J. -
pt. B (-0.02%/7C) | (-0.20%/°C) 20.045%/°C) | -0.15%/°C)
Coeficient _ f.bun E?(I) ;Tie ?jgrio .
temp. pt. He (-0.27%/°C) -0.400/07°C) -0..80°/o7°C)
Temp. maxima| mare mare bund mica
de lucru (520°C) (400°C) (300-350°C) | (250°C)
raport perf./pret
Pret de cost - scazut ridicat convenabil
(pret rid.)
rezistenta el. Curba de coroziv datoritad
Alte _ mare demag Fe
carateristici varianta disponib.:| . . " ) v
izotropici&neizotr. liniara din componenta
bar. de flux | varianta cea mai

Observatii

suplimentara
(talpa de otel
peste poli)
impotriva
demag.

economica pt.
put. fractionare,
avnt. fatad de
Alnico pana

la 7,5kW

Cea mai mare densitate de

energie,

Potrivit pt. ME de putere

mare/volum

UNIV. “POLITEHNICA *

TIMISOARA

BIBLIOTECA CENTRaLA
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18 Tehnica reqlarii actionarilor electrice cu masini de c.a. - 1

1.1.4. Comparatie intre MSMP si masina de inductie in cazul
utilizérii acestora in servoactionari electrice

Desi masina de inductie (MI) este incd considerata ,calul de bataie al
industriei” [205], in cazul servoactionarilor performante MSMP are o serie de
avantaje in ceea ce priveste performantele de reglare si eficienta energetica.

in Tabelul 2. se prezintd comparativ performantele MSMP fatd de masina de
inductie [72], ambele utilizate in servoactionari cu turatie reglabild.

Tabelul 2. Studiu comparativ intre MSMP si MI

MSMP MI

e nu prezintd pierderi in "cupru” in | * prezinta pierderi in cupru in
rotor in regim stationar deorece nu | rotor de valori relativ mari;
se excitd electromagnetic; pierderile | necesitd ventilatie fortatd fin
sunt produse aproape in totalitate in | vederea elmindrii caldurii la viteza
stator de unde pot fi usor eliminate, redusd sau limitarea incarcdrii,

o functioneaza la factor de putere
ridicat ceea ce garanteaza pierderi in
cupru n stator minime,

e scade factorul de putere cu
cresterea numarului de perechi de
poli §i cu micsorarea pasului polar,

e pot fi realizate cu un numar de | e datoritd scaderii factorului de
perechi de poli mai mare decat MI, | puterea scade si randamentul
ca urmare este posibilda cresterea | odatd cu cresterea numadrului de
diametrului intrefierului pe baza | perechi de poli,

micsorarii jugului statoric si ca
urmare cresterea valorii cuplului
electromagnetic; in acelas context
micsorarea capetelor de bobina duce
la scaderea rezistentei statorice si ca
urmare a pierderilor in infasurari,

o utilizarea MP de mare energie | * Parteadincurentulde
conduce la obtinerea unor inductii in | alimentare necesar magnetizarii
intrefier de 1+1.2T, deci cresterea | Masinii este foarte mare, ca
cuplului dezvoltat pe unitatea de | Yrmare raportul cuplu/amper
mas si/sau volum. respectiv cuplu/greutate este
relativ scazut.

Cele prezentate anterior conduc la concluzia evidenta cd MSMP si mai ales
MSMPI permit obtinerea unor performante superioare, fatd de MI in servoactionarile
cu turatie reglabild de c.a., incurajdnd atdt cercetdtorii c3t si producatorii de
echipamente in dezvoltarea si imbunatdtirea performantelor acestor tipuri de
actionari.
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1.2 - Modelele matematice ale masinii electrice de c.a. 19

1.2. Modelele matematice ale masinilor electrice de
curent alternativ utilizate in SAE performante

Solicitarile dinamice complexe - porniri, franari, reversari, incarcare cu
treapta de sarcind - ale masinilor electrice, utilizate ca elemete de executie in
sistemele de actionare electrica actuale, precum si performantele ridicate solicitate
in calitatea reglarii, impun utilizarea unor modele matematice care sa descrie corect
comportarea sistemului in aceste regimuri de functionare.

Tehnicile de reglare performante se bazeazd pe controlul vectorial al
masinilor electrice, utilizand modele matematice bifazate in sisteme de coordonate
ortogonale, fixe fata de stator, rotor sau fatd de campul magnetic invartitor.

1.2.1. Modelul matematic al masinii de inductie

In Fig.1.5 este prezentatd schematic masina de inductie in sectiune transversald
[26]. Axa de referintd pentru solenatia statoricd este considerata in lungul fazei ,a”
statorice iar pentru rotor in lungul fazei ,a” rotorice.

axa as

stator Fig.1.5 Magina de inductie;
sectiune transversala

stator

cs

Marimile referitoare la stator s-au noatat cu indicele ,s” iar cele referitoare la
rotor cu indicele ,r”. Ca urmare ecuatiile masinii in marimile fazelor sunt:
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20 Tehnica regldrii actionarilor electrice cu magini de c.a. - 1

u,=Ri +d¥, /dt
u,=Ri,+d¥,/dt (1.5)
u,=Ri +d¥ /dt

Matricial ecuatia se poate scrie in felul urmator:

[ )=R[i]+d/al¥ ] (1.6)

Considerand relatia de definitie a fazorului spatial x pentru tensiune curent sau flux:

2
x=x, +ax, +a x. (1.7),

fazorul spatial al tensiunii statorice fatd de sistremul de coordonate fix fatd de stator
va fi (a=e2"3):

u=Ri +d/d(¥,) (1.8),
relatie la care se poate adauga ecuatia componentei homopolare:

u,=Ri +d¥Y_ /dt (1.9)
Proiectand ecuatiile dupa cele doua axe ortogonale d-q legate de stator se obtine :

u,=Ri,+d¥_,/dt

1.10),
u, =R, +d¥, /di (1-19)

in mod asemanator pot fi scrise ecuatiile rotorului in coordonate fixe fatd de rotor
care face unghiul 8 cu axa de referinta statorica. Ecuatiile tensiunilor rotorice scrise in
coordonatele fazelor vor fi:

u,=Ri +d¥Y_ /dt

u,=Ri, +d¥,/dt (1.11),
u,=Ri +d¥Y _/dt

Ecuatiile tensiunilor rotorice scrise matricial vor fi:
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1.2 - Modelele matematice ale masinii electrice de c.a. 21

u, L, = R[], +a/al¥.], (1.12),

La fel se scriu si ecuatiile fazorului spatial al rotorului in sistemul de axe d6-
g0 fixe fatd de rotor (1.13, 1.14 ) si ecuatiile componentelor homopolare. (1.15):

y.r& :Rsi59+d/dt(£s)0 (1.13),
u,o=Ri,+dld(¥,), (1.14),
u,=Ri_ +dY, /dt (1.15),

u,=Rri +d¥, , /dt

) (1.16),
u,=Ri, +d¥ /dt

Dac3 raportdm atat ecuatiie tensiunilor statorice cat si ecuatiile tensiunlor
rotorice la un sistem, de coordonate dA-gA care se roteste cu o viteza oarecare A
fata de axa de referinta din stator se obtine:

u,=Ri,+d¥ ,/dt +joy,,

} (1.17),
u,=Ri +d£s/dt+](az),1 -0,
in care :
w=d0/dt (1.18),
Si
w, =dA/dt (1.19),

Celelaite ecuatii se scriu asemanator utilizdnd notatiile corespunzatoare .

1.2.2. Modelul matematic al masinii sincrone

Avand in vedere principiul de functionare al masinii sincrone, care presupune
existenta unui cAmp magnetic invartitor produs pe cale mecanica in rotor [26] si a
unui cAmp magnetic invartitor produs pe cale electricd in stator, afiate in sincronism
in regimul de functionare stationar, modelul ortogonal prezentat anterior la magina
de inductie este direct abordabil in studiul acestei masini.

Vom scrie ecuatiile pentru masina sincrona cu o si'nguré pereche poli,
aparenti si colivie de amortrizare rotoricd, celelate situatii obtindndu-se prin
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22 Tehnica reglarii actiondrilor electrice cu masini de c.a. - 1

particularizare. in Fig.1.6. este prezentatd schematic sectiunea transversala printr-
0 masina sincrond cu o singura pereche de poli.

Urmand procedura de la masina de inductie relatiile (1.20) reprezintd
ecuatiile masinii sincrone scrise intr-un sistem de axe ortogonal d-g, 0 fix fata de
rotor [10, 22]. Marimile au urmatoarea semnificatie: ug, Ug, Uo; iy, iq, io; Wa, Wq, Wo;
tensiunile, curentii si respectiv fluxurile statorice in sistemul de coordonate d-q, O,
R;, rezistenta fazei statorice, Rp, ip, Wp, marimile corespunzatoare coliviei de
amortizare dupa axa d, Rq, iq, Wq, marimile corespunzatoare coliviei de amortizare
dupa axa q, Ry, ir, Wr, marimile corespunzdtoare infasurdrii de excitatie iar w=do/dt.

?
i axa as
I
-
p\ B =Yt : stator
'y | . S
axa ar s | Fig.1.6 Explicativa la modelul
. ] matematic al masinii sincrone
rotor . I
1

stator

as

c3

u, =Ri, +dy,/dt -oy,

u,=Rji,+dy /dt+oy,

U, = Rjiy +dy, / dt

0=R,i, +dy,/dr (1.20),
0=R,i, +dy,/dt

u,=R,i +dy, /dt

BUPT



1.3 - Tehnici de reglare vectoriala in AE de c.a. 23

Cuplul electromagnetic rezulta sub forma:

M(’m :p(!//dlq _I//qid) (1.21),

1.3. Tehnici de reglare vectorialda in AE de curent
alternativ

in cele arstate anterior s-au perezentat elementele componente ale SAE de
c.a. performante, masina sincrona si respectiv de inductie, electronicd de putere si
electronicd de comanda. Aceste elementele sunt interconectate forméand un sistem
automat de reglare al migcarii (SARM).

Capitolul de fata atinge problematica reglajului vectorial la maginile de
curent alternativ si introducerea in tehnica reglarii vectoriale fara traductoare de tip
mecanic (tahogeneratoare, traductoare incrementale rotative, inductosine sau
resolvere).

1.3.1. Introducere in tehnica reglajului vectorial

in cazul reglarii scalare a masinii de inductie sau masinii sincrone, marimile
electrice reglate sunt frecventa i tensiunea sau curentul. Atat cuplul
electromagnetic cat si fluxul in intrefier sunt functii care depind si de frecventa si de
tensiune. Aceastd cuplare a efectelor [26] este responsabila pentru raspunsul si
comportarea slaba n regim dinamic a masinii de inductie.

Inconvenientele amintite pot fi eliminate in cazul reglarii vectoriale (dupa
cdmp) a masinilor de c.a. Tehnica reglarii vectoriale consta in separarera efectelor
curentului din fazele masinii in componenta de magnetizare, care produce campul in
masina si o compopenté de cuplu care este responsabila pentru producerea cuplului
electromagnaetic. In acest fel masina electricad de c.a. este vazuta de SRA ca o
magsind de curent continuu cu excitatie separata si reactie de indus compensata.

Neglijdnd reactia indusului, la o masind de curent continuu cu excitatie
independenta si nesaturata, cuplul electromagnetic este dat de relatia:

M =k,-1, -1, (1.22),

in care I, este curentul de indus, sau componenta care produce cuplul iar I¢ curentul
de excitatie respectiv componenta proportionald cu cdmpul din masind. In masina de
curent continuu acesti doi curenti pot fi considerati vectori ortogonali decuplati.

In modul de lucru obisnuit curentul de excitatie este mentinut constant
pentru a mentine campul in masind, cuplul elctromagnetic fiind controlat prin
intermediul curentului de indus. Curentul de excitatie si deci fluxul sunt decuplate,
sensibilitatea Tn cuplu rémanand maxima atat in regim permanent cat si in regim
tranzitoriu.

Sé vedem cum poate fi extinsd aceastd metoda la masina de inductie.
Consideram magina raportata la un sistem de axe ortogonale d-q care se rotesc in
planul complex cu viteza unghiulara a campului invartitor statoric (Fig.1.7).
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24 Tehnica regldrii actiondrilor electrice cu magini de c.a. - 1

Daci considerdm fazorul tensiunii induse Ue in lungul axei q curentul
statoric Is va fi in urma acestei tensiuni cu unghiul 90-8. Proiectia lui Is dupa axa q
este iqs=Issin® si este in faza cu U, iar proiectia dupa axa d este igs=Iscos6
perpendiculard pe Ue. Curentul ids este componenta reactivd sau de camp care
stabileste fluxul Wm in intrefier.

Us s
¥ ! . !
1qs = lSSlnB (/_:/"
Ld
—7f¢,—,‘/7/—$- - — 2t =0
/ 'qu“lS 110
N T ] > Ue
@ ' ! | -
A BN o q |
3 \ | [
| 1
K J/BQ\ |
| ~ !
0 g’ Is o | @
& w w|
o]
RS
- n Is
" HHL
mJ ] ] m
v 0 " -
-~ T 4
d -~ ~ d lpm

Fig.1.7. Explicativa la decuplarea curentilor la masina de inductie.

Curentul iy este componenta activa sau de cuplu a curentului statoric, putera activa
din intrefier fiind U.iqs. Puterea reactiva din intrefier este Ueigs.

Cuplul electromagnetic corespunzator va fi:

M, =k, L=k, iy 0 (1.23),

(¥

e

Din relatia (1.23) se observd ca prin descompunerea curentului in
componente ortogonale, cuplul electromagnetic are o expresie identicd cu cea de la
masina de curent continuu.

Din punct de vedere al reglajului vectorial magina de inductie impreuna cu
sistemul de decuplare al curentilor poate fi privitd ca un sistem cu doud intrdri de
comanda igs* §i iqs* corespunzdtoare valorilor prescrise ale curentului de cdmp si
respectiv de cuplu (Fig.1.8).
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SITSEM DE REGLARE | MASINA

< e >

> dq [ aB i abc a-B Modelul

! ! : ! l d-q
a-B abc : a-B d-q
—» L i al ME
CO0S wet Sin wet COS Wet Sin wet
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Fig.1.8. Raportarea masinii de inductie la sistemul de axe ortogonal

1.4. Concluzii

In acest capitol, capitolul I al tezei, se aduc in prim plan elementele de bazd
care contribuie la realizarea unui sistem de actionare electrica cu reglaj vectorial.

Masina sincrona cu magneti permanenti interiori si masina de inductie cu
rotorul in colivie sunt protagonistii principali ai acestei lucrari. In comparatie cu
masina de inductie, mult mai familiard deja in sistemele de actionare electrica cu
turatie reglabild si aupra cdreia nu se mai insistd, masina sincrond cu magneti
permanenti interiori este prezentata atdt ca variante constructive cat si ca
particularitdti functionale. Cele doua tipuri de masini sunt puse fatd in fatd in
vederea evidentierii particularitatilor acestora in cazul utilizarii lor in sistemele de
actionare electricd cu turatie reglabild. In continuare sunt descrise ecuatiile
vectoriale ale celor doua tipuri de masini.

La finalul capitolului este explicat principiul reglarii vectoriale la masinile de
curent alternativ.

Informatiile provenite din literatura de specialitate din domeniu sunt atent
selectate, filtrate iar apoi prelucrate si prezentate intr-o maniera originald de catre
autor.
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2. Determinarea parametrilor masinii sincrone
cu magneti permanenti

Calitatea rezultatelor simuldrii numerice si, ulterior, performantele de
reglare ale sistemului fizic, sunt stréns legate de cunoasterea cdt mai exactd a
parametrilor sistemului de actionare, in special ai masinii electrice. In cazul simularii
numerice, modelul matematic impreund cu parametri acestuia, este de dorit sa
descrie cat mai corect procesut fizic caruia ii este atasat.

in cazul neglijarii efectului coliviei de amortizare parametri electrici si,
respectiv, mecanici care trebuiesc determinati in vederea descrierii matematice a
sistemului de actionare cu MSMP sunt, dupd cum urmeazd: inductanteie de
magnetizare dupa cele doud axe Lg, respectiv L, rezistenta infasurarii statiorice R,,
fluxul magnetului permanent W,, momentul de inertie J si, eventual, constanta
cuplului vascos.

2.1. Consideratii teoretice

.Standardul tehnic de ramurd” (Romdnia) recomandda metoda micilor
variatii, metoda propusa de altfel si in [22], pentru determinarea parametrilor
electrici ai MSMP. Aceastd metodda se aplicd la masina demagnetizata sau cu
excitatia nealimentata, ca urmare poate fi aplicata in cazul MSMP doar la
producator, inainte de magnetizarea rotorului.

Plecand de la metoda stingerii curentului [10, 17, 18, 20] in lucrare se
propune o variantd originald de determinare a parametrilor electrici la MSMP,
utilizdnd un sistem cu instrumentatie virtuala dSpace.

Procesul de masura si respectiv identificarea parametrilor se realizeaza
complet automat cu ajutorul instumentatiei virtuale.

2.1.1. Modelul matematic al MSMP
Conform [17,18], considerand componen.a homopolard nuld si neglijand

efectul coliviei de amortizare ecuatiile MSMP intr-un sistem de axe ortogonal d-q, fix
fata de rotor sunt:

u,=Ri,+a¥,/dt+w,¥,

. (2.1),
u, = Ri +d¥,/di+w¥,

in care ug, Uq ig, iq,Wa, W, sunt tensiunile, curentii si respectiv fluxurile statorice in
sistemul de coordonate d-q, R,, rezistenta fazei statorice, iar w=de/dt.
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2.2 - Determinarea inductivitatilor longitudinald respectiv transversala ale MSMP 27

Fluxul W, respectiv W,, se exprimd dupa cum, urmeaza :
¥, =¥, +L,i, (2.2),
iar,
VY =L (2.3),

in care W, reprezinta fluxul magnetului permanent iar Ly si Lq reprezinta inducatantele
dupa axa d respectiv axa q.

Fluxul rezultant in masina va fi:
Y, =Y, +Li; +JL,, (2.4).

Cuplul electromagnetic are forma data de expresia:
3 . .
M =§p(‘l’dlq -‘qud) (2.5),

p, reprezentand numarul de perechi de poli.

Inlocuind (5) si (6) in (8) se obtine:
3 .
M:Ep-zq(‘l’o—(Lq ~L)i,) (2.6).

In final, ecuatia miscarii:

in care J reprezintd momentul de inertie raportat la arborele motor iar Q viteza de
rotatie.

2.2. Determinarea inductivitatilor longitudinala
respectiv transversala ale MSMP prin metoda stingerii
curentului

Stingerea curentului este, in momentul de fatd, una din cele mai populare
metode de determinare a parametrilor la masinile electrice. Metoda se bazeazd pe
derminarea variatiei fluxului electromagnetic printr-o bobind in cazul deconectarii
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28 Determinarea parametrilor la MSMP - 2

acesteia de fa o sursd de de tensiune continud. Aplicdnd aceasta metoda pentru
m3suratori sucesive, la diferite valori ale curentului, se poate obtine forma de
variatie reald a inductivitdtii cu consideraea fenomenului de saturatie magnetica.

Asimetria magnetica a masinii sincrone precum si influenta saturatiei
magnetice presupune o0 muncd deosebit de laborioasd atat la efectuarea
masuratorilor cat si la analiza rezultatelor si calculul parametrilor.

In capitolul care urmeazé se prezintd o metodd de determinare in timp real
a parametrilor la masina sincronda. Atat comenzile catre proces (montajul
experimental), cat si achizitia rezulatatelor masuratorilor se realizeaza cu ajutorul
interfetei de timp rea! RTI 1104 conectata la magistrala calculatorului. Parametrii se
determina automat cu ajutorul algoritmului de calcul implementat in MAT-SIM.
Comenzile si afisarea rezultatelor sunt realizate cu ajutorul progarmelor cu
instrumentatie virtuala dSpace si aplicatiei grafice ,ControlDesk”.

2.2.1. Descrierea metodei

in Fig.2.1 este prezentatd schema de principiu utilizatd pentru identificarea
parametrilor MSMP, dupa axa longitudinald ,d”, utilizdnd metoda stingerii curentului.
Schema contine masina electrica, cele doua fintrerupatoare K, si K,
rezistorul R si sursa de tensiune continua. Solenatia rezultanta, este orientatd, in
acest caz dupa directia de magnetizare a masinii, care coincide si cu axa fazei ,a”
statorice.
Principiul metodei:
- Pozitionarea rotorului dupd axa d are loc in mod automat la
inchiderea intrerupatorului K,.
- Regimul tranzitoriu de stingere a curentului se obtine prin inchiderea
intrerupatorului K, si deschiderea Iui K.
- Prin inchiderea intrerupdtorului K; energia inmagazinatd in circuitul
magnetic al masinii se descarca, (consuma) pe rezistenta proprie R,
a infasurarilor statorice si a celorlaltor elemente din circuit.
- Aplicadnd transformata Park in curent pentru situatia prezentatd in
Fig.2.1, in care curentii fazelor iy=i., i,+ip+ic=0, 0,=0, 6=0 se

obtine:
i =\/g( +1 coszz+i cos(—z—”) —‘/Ei (2.8)
d 3 a b 3 c 3 - 2 a )
. 2 .. 2. 2T
i, =‘[;(0+zb sm~3—+zc sm(—-~3—~))=0 (2.9),

ias ibs ic SUNt curentii din fazele motorului respectiv id si iq curentii corespunzatori axei
longitudinale si respectiv transversale ai modelului d-q.
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stato \00 K, C’)

1
1
PR rotor

\_/ Fig.2.1 Schema de principiu in cazul
metodei stingerii curentului in axa ,d”

Ecuatiile masinii in coordonate d-q, [18,20] cu coditiile w,=0, 8=0 se reduc la:

) d

i,R =- Z" (2.10),
d

iR, =- :z" (2.11).

Integrand ecuatia (3.10) se obtine variatia fluxuiui dup3 axa d:

Ay = R, \i dt (2.12)

Inlocuind curentul iy cu valoarea rezultats din ecuatia (3.8) se obtine:

(2.13),

: 3¢
Wi ¥y = Rey j"ddt - Re\/;jladt

in care marimile au urmdtoarea semnificatie:
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30 Determinarea parametrilor la MSMP - 2

- yq reprezinta fluxut inldntuit (total) dupa axa d a masinii;
- Wq Si Yy reprezintd valorile intiald si respectiv finala ale fluxului;
- Req, rezistenta echivalentd a circuitului statoric pentru cofiguratia data;
- ig, curentul dupd axa d;
-~ i, cuerentul in faza ,a",
cu,

3
R, :ER (2.14).

s

Inductivitatea totalda a masinii cu rotorul orientat dupda axa longitudinald (axa
campului magnetic principal) este:

_Ya Yy

Ly

L, (2.15).

In care R, reprezintd rezistenta unei faze statorice respectiv iy valoarea initiald a
curentului ig.

Stingerea curentului dupd axa q are loc cu rotorul fixat in aceeasi pozitie. In acest caz
faza ,a” se deconecteaza, curentul parcurgand fazele ,b” si ,c” (Fig.2.2). Solenagla
rezuitantd este perpendiculara pe directia de magnetizare a rotorului.

II R K,
—___ O O—

stato \;J K, <~>

]
)
< -} rotor

Na]

v Fig.2.2. Schema de principiu in cazul metodei
stingerii curentului dupa axa ,q”
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2.2 - Determinarea inductivitatilor longitudinala respectiv transversala ale MSMP 31

In acest caz ib=-ic, 1,=0, w,=0, 8=0 (masina nu este in miscare) aplicdnd
transformata Park in curent se obtine:

i, = E(O +1i, cos%r + (—ib)cos(—zTﬂ)J

i =‘/g(0+ib sinzT”wL(—ib)sin(——zT”)J:ib«/E (2.17).

0 (2.16),

Asemanator cazului anterior vom obftine:
Wa-Vy =R, \i dtzReq\/Ejibdt (2.18).
q

Inductanta totala a masinii cu rotorul orientat dupd axa longitudinala (axa campului
magnetic principal) este:

L= Vi ._"”qf (2.19).

iy

Simbolurile au aceeasi semnificatie dar cu referire la axa q:
- yq reprezinta fluxul inlantuit (total) dupa axa ,q” a masinii;
- Wqi Si Yqr reprezintd valorile intiale si respectiv finale ale fluxului;
- Req rezistenta echivalentd a circuitului statoric pentru configuartia data;
- I, curentut dupa axa ,q”;
- i, cuerentul in fazei ,a”.

in acest caz:

R, =2R (2.20).

eq s

2.2.2. Determinarea fluxului magnetului permanent

Din ecuatiile masinii in coordonate d-q pentru functionarea in gol, ig=i,=0 rezuita
[21]:

u, =¥ (2.21),

q m

adica tensiunea la borne este produsa doar pe baza fluxului de excitatie a magnetului
permanent.
Conform transformatei Park pentru tensiune:
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32 Determinarea parametrilor {a MSMP - 2

u, =30, =U, (2.22),
deci:
Y = % (2.23),
p

in care W, w, Q, p, reprezintd dupd cum urmeaza; fluxul magnetului permanent,
pulsatia, viteza la arbore si respectiv numarul de perechi de poli.

2.3. Rezultate experimentale
Masina sincrond cu MP interiori si unda sinusoidala, cu care urmeazd sa se

realizeze partea experimentald, este fabricata la ELECTROTEHNICA BUCURESTI si
are urmatoarele caracteristici cunoscute:

- tipul motorului, SFP-1,3A;

- cuplu nominal Ia arbore, My=1.3Nm;

- tensiunea nominala, Un=140V;

- curentul nominal, In=3A;

- curentul maxim, I,=8A;

- viteza maxima, Nm=3000rpm;
- moment de inertie, J=0.001Kgm?;
-~ masa, m=11Kg.

In Anexele 1 si 2 sunt prenzetate dimensiunile de gabarit respectiv
caracteristica mecanica liniarizata a acestei masini.

Din datele oferite de producator lipsesc parametri masinii adica: reactanta
longitudinala L4, reactanta transversald L,, rezistenta infasurdrii statiorice R;, fluxul
magnetului permanent W,. Acestia urmeaza sa fie determinati in continuare.

2.3.1. Proba de regim tranzitoriu pentru axa longitudinala

in capitolul anterior s-a prezentat si justificat teoretic metoda de
determinare a parametrilor MSMP utilizand proba de stingere a curentului in axele d
si q. Schema bloc din Fig.2.3 aratd implementarea practicd a metodei tratate
anterior.

- La OSC.
DIGITAL

Rad

Fig.2.3. Schema de principid a montajului utilizat pentru regimul tranzitoriu longitudinal
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2.3 - Rezultate experimentale 33

Varianta prezentatd permite eliminarea unuia din comutatoare fara a fi
necesara scurtcircuitarea sursei de tensiune. Cu aceasta se rezolva si problema
sincronizarii comenzitor de actionare a comutatoarelor.

Datorita introducerii diodei in circuitul de stingere al curentului o parte din
energia magneticd se va disipa pe rezistenta la conductia in sens direct a diodei.

Ca urmare ecuatiile (2.13) si {2.18) se vor transforma in:

. 3.
W et~ V ot = R, j:ddt + I updt = R:‘/; i dr+ J'uDdt (2.24),
Si
qinitial \Pqﬁnal =R, qudt + J‘uD = RS\/E Iibdt + Iubdt (2.25).

Pentru a nu demagnetiza masina, curentii cu care s-au efetuat probele nu
depédsesc valorile maxime precizate in datele de catalog ale producatorului. S-au
efectuat mai multe incercari la diferite valori ale curentului de regim stationar
(considerat inainte de declansarea regimului tranzitoriu). In Anexa 3 se prezintd
oscilogramele curentului si caderii de tensiune pe diodda pentru unul din cazurile
considerate.

In vederea prelucrdrii numerice, off-line, a datelor pentru finregistrarea
regimului tranzitoriu s-a utlizat un osciloscop digital cu memorie.

2.3.2. Proba de regim tranzitoriu pentru axa transversala

in Fig.2.4 se prezintd schema de principiu a montajului experimental pentru
determinarea parametrilor MSMP dupa axa ,q" perpendiculara pe directia de magne-
tizare a rotorului. Aceasta se obtine prin modificarea conexiunilor la bornele masinii.
Rotorul rdmane fixat pe pozitie la fel ca si in cazul anterior.

De aceasta datd cadmpul de reactie al indusului este perpendicular pe axa de
magnetizare ca urmare nu se mai pune problema demagnetizarii rotorului.

]

Q@ R 4

La OSC.
DIGITAL
I 4
Rad

Fig.2.4. Schema de principiu a montajului utilizat pentru regimui tranzitoriu transversal
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inregistrarea datelor are loc dupd aceeasi procedurd ca gi in cazul descris la
paragraful anterior.
2.3.3. Descrierea probei de gol

Pentru determinarea intensitdtii campului magnetic produs de catre
magnetul permanent in intrefier s-a realizat montajul din Fig.2.5 care permite

antrenarea MSMP la diferite turatii si masurarea tensiunii de linie la bornele
motorului.

csr

Fig.2.5. Schema bloc a standului pentru determinarea fluxului magnetului permanent

Standul se compune din MSMP de incercat, cuplatd mecanic cu o MI de
putere apropiatd si alimentatd de la convertor static de frecventa. Modificand
tensiunile de comanda a convertorului se obtin diferite viteze de rotatie pentru care
se citeste tensiunea in gol la bornele motorutui.

Rezultatele masuratorilor pentru tensiunea electromotoare indusd in functie
de viteza de rotatie, sunt prezentate in Tab. 2.1 si graficul din Fig.2.6.

Tab. 2.1.

NR N{rpm] Ugc [V]
1 290 10,6

2 650 23,6

3 891.8 32,6

4 1201 44

5 1498 54,6

6 1792 65,6

7 2091 76,6
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Tenswna indusa ta mersut in gol

tem[V]

I ] | ] | 1 i i i i

viteza [rpm}

Fig.2.6. Tensiunea electromotoare indusa la mersul in gol in functie de viteza de
rotatie

Conform asteptdrilor din grafic se constatda variatia liniard a tensiunii
electromotoare induse in functie de viteza de rotatie.

2.3.4. Prelucrarea rezultatelor, eliminarea zgomotului si a
componentei permanente

Dupa cum se poate constata din Anexa 3, marimile achizitionate sunt
puternic afectate de zgomot. Utilizand metoda de prelucrare prezentata in Capitolul
2, zgomotul de frecventa ridicata dispare, semnalele din Anexa 3, astfel prelucrate,
sunt prezentate acum in diagramele din Anexa 4.

O altd etapd in prelucrarea semnalului este eliminarea erorilor sistematice
(offset-ului) datorate deplasarii (dezaxarii) semnalului fatd de origine. Acest lucru se
realizeazd usor daca inainte sau dupda ce am Iinregistrat semnalul util facem o
inregistrare cu borna caldd a sondei conectatd in punctul de referintd. Scizand
valoarea medie, calculata pe un interval suficient de mare, a acestuia din semnalul
inregsitrat, vom obtine un set de date care apoi poate fi prelucrat digital.

Dacd prima faza de prelucrare presupune integrarea numerica filtrarea
zgomotului nu mai este necesara. )

0
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1500 1800 2000 2200
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36 Determinarea parametrilor la MSMP - 2

Pentru determinarea parametrilor maginii se terce in cele ce urmeaza la
integrarea numericd a datelor din figierele prelucrate anterior. Daca s-au utilizat
traductoare de masurd pentru adaptarea semnalelor, in relatiile de calcul trebuiesc
introduse constantele de propotionalitate sau functiile de transfer ale acestora.

Daci utilizdm spre exemplu un traductor de curent care ne da la iesire o
tensiune proportionald cu curentul masurat, constanta de proportionalitate pentru
curent in amper/volt va fi:

l'lfﬂ

clAv)
' m(i)"!

(2.26),

in care m(i) [V] este masura de curent in volti.

In aceste conditii si tindnd cont cd integrala pe domeniu continuu se
transforma in suma, in cazul in care avem un set de date discret, ecuatia (2.24)
devine:

UA»ﬂ)(Kr
AY, = ——M— Cm PIAt+ ) u,, At 2.27
J = cm(1w,<,,)\/ Z (@) Z Dk (2.27)

Constantele C; se simplifica si relatia (2.27) se transfoarma in :

U <
AY, =—MD(——'°—‘/72mk(1 )At+ZumAt (2.28),

m(l u(m,,))

In care :

U sigicsy) _ R (2.29),
Cim(IM(l<Io))

este rezistenta infasurarii statorice, Umpu<t) valoarea medie a tensiunii pe dioda
inainte de declansarea regimului tranzitoriu, m(Ime<t)) mMasura valorii medii a
curentuiui inainte de declansarea regimului tranzitoriu masura valorii instantanee a
curentului in punctul k.

In relatia de calcul a rezistentei (2.29) constanta C; nu mai poate fi
simplificata.

Daca era necesar sa lucram si cu traductor de tensiune aceleasi observatii ar
fi fost valabile si pentru al doilea termen al relatiei.

Relatii asemanatoare se obtin si pentru axa q.
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2.3 - Rezultate experimentale 37

Cu aceste consideratii, integrand numeric datele obtinute pentru seturi de
cate 9 mdsuratori (in axa d si respectiv in axa q) s-au obtinut rezultatele perzentate
sintetic in tabelele de mai jos.

Tabelul 2.2. Rezultate axa d

Tensiune pe| Curent Curent Rezistenta Fluxul Inductanta

Dioda[V] [A] Stationar[A]] [©2] [wWb] {H]
0,00332 0,000314 0,16 5,63 0,0021651 | 0,013532
0,00466 0,000832 0,332 5,67 0,0057777 | 0,017403
0,00561 0,00142 0,496 5,63 0,0097913 | 0,019741
0,006042 | 0,001337 0,52 5,69 0,0093173 | 0,017918
0,00749 0,002561 0,96 5,75 0,0180353 | 0,018787

Tabelul 2.3. Rezultate axa q

Tensiune Curent Curent Rezistenta Fluxul Inductanta

pe Stationar

Dioda[V] [A] [A] [Q] [(wWb] [(H]
0,00265 0,00101 0,152 5,5 0,0068035 | 0,04476
0,00428 0,00143 0,304 5.7 0,0099829 | 0,032838
0,00553 0,00191 0,44 5,92 0,0138484 | 0,031474
0,00663 0,00176 0,56 6,69 0,0144206 | 0,025751
0,00826 0,00301 0,85 6,66 0,024552 0,028885
0,00887 0,00367 1,01 6,56 0,029486 0,029194

Fluxul magnetului permanent rezultd din prelucrarea valorilor din Tab. 2.1
cu relatia (2.23). Valorile calculate ale fluxului in functie de turatie sunt reprezentate
in Fig.2.7.

In Fig.2.7 sunt prezentate valorile determinate ale fuxului cat si dreapata
rezultata prin interpolare liniara. Diferenta de la un capat la altul al dreptei este sub
1%.

In final se va considera in calcul valoarea medie a fluxului rezultant:
W,,=0.0874Wb.
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Fluxul produs de catre magnatul permanent

009 T T T T
00895—“--"-----------; ------------------ ?-------<----------%..-.-----.........é ................. 4
' flux rezuftant | |
R Vo v ! interpolare
. . fimara
. N S — - N
0 088
£
% 00875
0037
00365
Q086
0 0835
0 085 i i i i
0 300 1000 1500 2000 2500

viteza [rpm]

Fig.2.7. Valorile calculate ale fluxului magnetului permanent la diferite turatii

In Fig.2.8 si Fig.2.9 este prezentata variatia in functie de curent a inductivitatilor

longirtudinala gi respectiv transversala.

Inductantales lengtudinaia Ld

303 T | T T | T T T
S S — S Em— A— A—
g L i i | 1 I i I
01 22 03 04 03 2§ ' 038 09 1
ita)

Fig.2.8. Inductivitatea longitudinala

BUPT



2.4 - Identificarea automata a parametrilor MS cu maqneti permanenti interiori 39

1]

Fig.2.9. Inductivitatea transversald

2.4. Identificarea automata a parametrilor masinii
sincrone cu magneti permanenti interiori

Algoritmul propus de autor in vederea identificarii parametrilor la MS cu
rotor cu magneti interiori [10] se bazeazda pe metoda stingerea curentuliui,
prezentatd anterior si este implementatd practic cu ajutorul sistemului cu
instrumentatie virtuala dSpace. Comenzile si comunicarea cu procesul se relizeaza
prin intermediul pldcii de timp real RTI 1104 conectata la magistarla calculatorului.

In vederea punerii la punct a acestui procedeu, algoritmul de calcul,
comenzile, si procesul fizic propriuzis vor fi initial modelate in MAT-SIM. In cazul in
care simularea numericd da rezultate se va construi modelul de timp real al
algoritmului de comanda care se va conecta cu procesul prin intermediul placii de
timp real si a circuitelor de conditionare a semnalelor.

2.4.1. Modelul Matlab-Simulink al procesului
Modelut procesului este derivat din circuitul de baza prezentat in Fig.2.1 in

care intrerupatoarele K,, si K, au fost inlocuite cu dispozitive electronice de putere
iar MSMP cu o impedantad echivalenta (Fig.2.10).
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VECTOR
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Fig.2.10. Modelul Simulink al procesului

Modelul prezentat in Fig.2.10 simuleaza si pierderile la conductia in sens
direct a diodei prin considerearea rezistentei echivalente rp,,. Ecuatia (2.24) scrisa

in functie de curentul din circuit si rezistenta diodei la conductia in sens direct
devine:

3
ViV =Ry iddt+§uDdt= (R +r,, )\/; [iadt (2.30),

2.4.2. Algoritmul de calcul

In Fig.2.11 se prezintd schema bloc a algoritmului de calcul a parametrilor
obtinuti prin inlocuirea operatiilor din ecuatiile (2.24+2.29) cu functii de transfer din
biblioteca Simulink. Marimile de intrare sunt valorile ,masurate” ale tensiunilor si
curentilor din modelul procesului prezentat in Fig.2.10.
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Fig.2.11 Schema bloc a algoritmului de calcul

Etapizarea comenzilor precum si sincronizarea timpilor de calcul s-a realizat
cu ajutorul unui vector de comanda cu elemente cu doud stdri, controlat de un

generator de tact (Fig.2.12).

n1

Fig.2.12. Generarea vectorului de comanda
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Modelul procesului si respectiv al aigoritmului de calcul au fost ,mascate” in
doua subsisteme distincte, parametrizabile cu care se poate opera mult mai usor

(Fig.2.13).
cutt —p
i O '—> i
- i Dizpday i
Sut2 b
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bandiasd N Fig.2.13. Modelul
S g CONTE v O —p{in? cuta |—pp 004352 9
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Fig.2.14. Punerea la
punct a algoritmului de
calcul al parametrilor
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Testarea si punerea la punct a metodei de calcul s-a realizat prin
parametrizarea modelului fizic cu valorile rezistentei si inductantei unei bobine,
aleasa arbitrar (imaginard). In Fig.2.14 sunt prezentate rezultatele pentru unul din
cazurile simulate. Algoritmul de calcul s-a considerat corect in monemtul obtinerii
unor valori identice a parametrilor calculati cu cei introdusi in modelul procesului
fizic, ori de cate ori s-a repetat simularea numerica.

In Fig.2.15 sunt prezentate variatia in timp a principalelor marimi (tensiuni
si curenti) rezultate in urma simularii numerice.

4 T T T T T T

35| diode current [A] ]

25k e : N | PR J

15} DI e

0 005 o1 015 02 025 83 035 D4
time[s]

10k N S 2 4
A2k e ....... .4
4L e . ‘ .

16 i L i s
0 005 01 015 02 025 0 035 04

3
time]s]

-«

: i . .
005 01 015 02 025 03 035 04
time[s]

Fig.2.15. Formele de unda ale tensiunilor si curentilor obtinute prin simularea
numerica
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Atdt formele de undd cat si valorile calculate ale parametrilor bobinei
(rezistenta, inductanta), certifica calitatea algoritmului de calcul obtinut prin
simulare numerica.

In concluzie, modelul Simulink al procesului si respectiv algoritmul de calcul
au fost corect descrise si deci se poate trece la partea experimentala.

in acest scop, se construieste modelul de timp real al algoritmului de calcul
iar codul sursa rezultat se transfera in placa de timp real.

2.4.3. Modelul de timp real

In Fig.2.16 este prezentat modelul de timp real al algoritmului de calcul
~conectat” la procesul fizic (Fig.2.3,2.4) prin intermediul a trei convertoare analog
digitale._

In aceastd fazd algoritmul de calcul prezentat anterior prelucreazd datele
reale furnizate de proces, ca urmare, pe ecranele instrumentelor virtuale vor aparea
valorile masurate ale parametrilor MSMP,

Y | E—
ADC - i1
Display1
DSt104ADC_C5
- Out2
rezistental
ADC »]r2 owsfpd—— 0]
DS1104ADC _C7 flux_totat!
ous 1]
L1
. P03
MURADC N
DS1104MUX_ADC L(fara part D)1
Subsystem

Fig.2.16 Modelul Simulink al algoritmului de calcul
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2.4 - Identificarea automat3d a parametrilor MS cu magneti permanenti interiori 45

2.4.4. Rezultate experimentale

Experimentele s-au realizat initial pentru o bobind saturabild avand
inductanta de 21mH i, respectiv, rezistenta de 0,2 Q la un curent de 2A.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in Fig.2.17.

R.ESISTPNCE- .
01849

INDUCTANCE
aln
ulcc

TOTAL FLUX

|_I |_| |j Fig.2.17. Ecranul cu rezultatele

LJJ_I masuratorilor din aplicatia dSpace

in faza finald a experimentului s-au reluat masurdtorile de determinare a
parametrilor la MSMP utilizand metoda descrisd anterior.

In Fig.2.18 respectiv 2.19 sunt prezentate oscilogramele variatiei tensiunii si
curentului pentru doud seturi de masuratori corespunzatoare determindrilor
parametrilor dupa axa d respectiv q.
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Fig.2.18. Formele de unda ale tensiunilor si curentilor pentru proba de regim
tranzitoriu pentru axa longitudinal3
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Fig.2.19. Formele de unda ale tensiunilor si curentilor pentru proba de regim
tranzitoriu pentru axa transversala

Nota: ,Canalul 1” -rosu reprezintd variatia in timp a caderii de tensiune iar ,Canalul
2” -albastru reprezintd varitia in timp a curentului in circutul de masura considerat
(Fig.2.4 resp. Fig.2.3). Atenuarea pentru curent este 1/1 pentru Fig.2.13 si respectiv
1/10 pentru Fig.2.14. Raportul pentru sonda de curent este 500 mV/A pentru ambele
situatii.

Valorile parametrilor determinati cu metoda propusa de cdtre autor sunt
sensibil egale cu cele determinate prim prelucrarea manuala, off-line a valorilor
achizitionate in urma masuratorilor. in schimb, procesarea automatd a rezultatelor
conduce la reducerea considerabila a timpului total necesar obtinerii rezultatelor.

2.5. Concluzii

Incepand cu acest capitol, atdt la partea teoreticd cét si la partea
experimentald se remarcd contributiile originale ale autorului. Se disting astfel
urmatoarele elemente de originaliate:
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48 Determinarea parametrilor la MSMP - 2

- realizarea standului experimental pentru determinarea reactantelor
longitudinala si transversala la MSMP;

- utitizarea unui tranzistor IGBT in locul comutatorului mecanic din
varianta clasica a schemei de stingere a curentului

- realizarea unui stand experimental cu sistem dSpace cu instrumentatie
virtuald, in vederea preludrii i prelucrarii ulterioare a datelor din proces

- algoritmul de prelucrare a semnalelor si schema bloc aferenta
determinarii on-line a parametrilor

- algoritmul de punere la punct a procedurii de calcul

- realizarea practica a montajului experimental

Pe iadngad determindrile de laborator cu scop pur stiintific, datoritd
consumului redus de timp in procesul de masura, se intrervede posibilitatea de a
aplica aceastd metodd la buletinele de fincercari ale masginilor electrice atat la
productia de unicate si serie micad cat si la productia de masa. In aceste coditii toate
probele de pe standul de incercari pentru certificarea calitatii se pot integra ntr-un
algoritm unic iar rezulatatele obtinute pot fi prezentate sub forma unui buletin de
incercari.

Atat algoritmul de calcul cat si modelul experimental reprezintd contributii
personale ale autorului. Acestea au fost confirmate prin simulare numerica si testare
experimentala cu ajutorul sitstemului cu instrumentatie virtuald dSpace.
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3. Modelarea si simularea numerica a
sistemului de actionare electrica cu MSMPI

Schema bloc generald a unui SAE cu MSMPI (Fig.3.1) este compusa din doua
elemente de bazd, convertoru!l static (CS) si masina electricd (ME) considerata
impreund cu sarcina de antrenat.

! sursa de : masina electrica H
i energie ' !
1 ] ]
i Algoritm Electronica : . Y
Y . =) o Sincrona [ Srein
) Reglare Putere incrona d
[}

.
marimi de 7\ 11

]
[} '
1 [}
' 1
I 1
] 1
i 1
| I i
1 1 )
1 1 f
. 1 Trad. '
' Bloc de Viteza )!
| Masura Pozitie / !
! :
! ]
1

Fig.3.1. Schema bloc generala a unui sistem de AE cu MSMP

In sistemele de actionare moderne masinile electrice sunt realizate in
constructie compactd avand integrate traductoarele de turatie si pozitie. Atat masina
sincrona propriu-zisd cat si traductoarele de pozitie si respectiv turatie sunt astfel
concepute incat nu prezintd contact galvanic intre partile aflate in miscare relativa,
intreg, ansamblul fiind numit ,masina sincrona fara perii”.

Convertorul static contine blocu! de electronica de putere cu circuitele de
fortd si electronica de mica putere. Acesta din urma cuprinde in principal partea
informationald cu algoritmul de reglare si circuitele de masura si respectiv circuitele
auxiliare, cum ar fi, sursele de alimentare si circuitele de protectie.
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50 Modelarea si simuiarea numerica a SAE cu MSMPI - 3

3.1. Modelul MSMP in coordonate ortogonale dq
rotorice

Primul element de care urmeazd sa ne ocupam este masina electrica
impreuna cu traductoarele de turatie si pozitie.

S-a considerat necesara abordarea acestui subiect in vederea elaborarii unui
model Matlab-Simulink ,deschis” al MSMP in coordonate rotorice care sa permitd
modificarea ulterioara a structurii in functie de necesitatile si intentiile utilizatorului.

Modelul existent in prezent, in biblioteca standard Mat-Sim nu permite
vizualizarea elementelor componente in vederea modificdrii structurii acestuia si
parametrizarea in functie de necesitatile impuse de schema de comanda.
Inconvenientul major al modelului existent in biblioteca originalda, in raport cu
pretentiile autorului, este acela ca nu permite impunerea pozitiei initiale la pornire si
ca urmare nu face posibild simularea functiondrii MSMP plecand de la o pozitie
oarecare a rotorului fata de campul invartitor statoric.

3.1.1. Ecuatiile MSMP in coordonate rotorice

Conform [20, 21], descrise si in paragraful 3.1.1, ecuatiile MSMP in
coordonate rotorice sunt:

u; =Ri, +d¥,/dt+w,¥,

3.1),
u,=Ri, +ad¥ /dt+w'¥, R

in care ug, Ug, ig, ig,Wq, Wq sunt tensiunile, curentii si respectiv fluxurile statorice in
sistemul de coordonate d-q, R,, rezistenta fazei statorice, iar w=d6/dt.

Fluxul W, respectiv W, se exprimad dupa cum urmeaza,

Y, =¥, +L,i, (3.2),
iar,
‘Pq =Lqiq (3.3),

in care W, reprezintd fluxul magnetului permanent iar Ly §i L, reprezintd inductantele
dupa axa d respectiv axa q.

Fluxul rezultant in masind va fi:

Y, =Y,+L,i,+jLj, (3.4).
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3.1 - Modelul MSMP in coordonate ortogonale dq rotorice 51

3.1.2. Expresia cuplului electromagnetic

Cuplul electromagnetic are forma data de relatia [205]:

M =%p(‘l’diq ~¥i,) (3.5),

p, reprezentand numarul de perechi de poli.

Intocuind (3.2) si (3.3) in (3.5) se obtine:

3 . :
MZEp-(‘I’O-zq+(Lq ~L,)i,) (3.6).
Siin final, ecuatia miscarii:

M-M -DQ=J£9 (3.7).
R dt

in care, Mg reprezintd cuplul rezistent, J momentut de inertie total, D constanta
cuplului vascos iar Q viteza de rotatie a arborelui.

3.1.3. Subsistemul electric

Modelul matematic al MSMP a fost impartit in trei subsisteme,
corespunzatoare functiilor de baza pe care le descriu [1].

Fiecarui subsistem i se asociaza o functie de transfer respectiv cate un bloc
MAT-SIM compus din functii de transfer elementare. Modelele rezultate descriu
complet ME atat pentru regimuri stationare cat si pentru regimuri dinamice de
functionare.

in cazul subsistemului electric se urmareste obtinerea unui bloc MAT-SIM
avand ca marime de intrare fazorul spatial al tensiunii statorice iar ca marime de
iesire cele doua componente ale fazorului spatial al curentului statoric. Aceasta se
obtine prin rearanjarea termenilor din sistemul de ecuatii 3.1. Subsistemul rezultat
este prezentat in Fig.3.2.

in partea dreaptd se regasesc marimile de intrare reprezentate de tensiunile
ug §i respectiv u, si de viteza unghiulard a cémpului invartitor iar in stdnga marimite
de iegire respectiv curentii celor doud axe igq, iq.
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1
(1) P+ P ufrs —> Tre et
vd ™ : id
Fen Transfer Fen
x ¢ — u*ld —
< Fen2
Product
u*lq —
x <
— Fen3
Product1
1
CO——, | v M o
* . N
vq >l- iq
Fent Transfer Fcn
u*psi_mp
Fcn4
GO -

omega_el

Fig.3.2. Legatura dintre tensiuni si curenti in cazul comenzii in tensiune a MSMPI

Schema bloc prezentata in Fig.3.2 se poate constitui intr-un subsistem MAT-
SIM prezentat sub forma unui dreptunghi care are in partea stdnga marimile de
intrare iar in dreapta iegirile. Acestui subsistem i se asociaza un nume si un set de

parametri (Fig.3.3).

Avd id p

Avq

Nomega_el qp
msmpi

Subsystem (mask] -

Parametess -
ez stator

< U

Qe S

Fig.3.3. Legatura dintre tensiuni si curenti prezentati ca subsistem MAT-SIM impreuna cu
tabelul de parametri accesibili in vederea initializarii
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3.1 - Modelul MSMP in coordonate ortogonale dq rotorice

53

Valorile parametrilor subsistemuiui, rezistenta infasurarii statorice, inductivitatile
longitudinald si respectiv transversala si fluxul magnetului permanent, pot fi
initializate de catre utilizator in momentul inceperii simuldrii numerice.

3.1.4. Subsistemul electromecanic

Cuplul electromagnetic al MSMPI din ecuatia (3.8) obtinut ca rezultat al
interactiunii intre fazorul spatial al curentului statoric si cdmpul rezultant din rotor.
Acesta Tmpreuna cu subsistemul MAT-SIM asociat este reprezentat in fig.3.4.

id X —p

u*(id-1q)

Product?

Fcn

T msmpi_te_s *

L’ uwpsi_mp

Fcn?

3%

‘ o 3'p/2

(1)

Fent

Qut!

Fig.3.4. Producerea cuplului
electromagnetic la MSMPI
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54 Modelarea si simularea numerica a SAE cu MSMPI - 3

In acest caz mérimile de intrare sunt curentii dupd axa d respectiv q iar ca
mdrime de iegire avem cuplul electromagnetic dezvoltat de motor.

3.1.5. Ecuatia de miscare
Din ecuatia de echilibru mecanic (3.7) se obtine in final viteza de rotatie.

Legdtura dintre, viteza, cuplul electromagnetic produs de masind si diferitele
componente ale cuplului rezistent sunt redate in schema MAT-SIM din Fig.3.5.

@ <M > omega_m

te - Gain Integrator

Gain3

Fig.3.5. Ecuatia de echilibru dinamic

Functia de transfer a ecuatiei de echilibru dinamic (ecuatia miscarii) are ca
marimi de intrare cuplul electromagnetic, sau cuplul motor, Te si respectiv cuplul
rezistent T,.

Ca marimi de iesire avem viteza la arbore ~omega_m" respectiv viteza
campului invartitor ~omega_el” si pozitia rotorului ,teta_m” respectiv a cdmpului
invartitor ,teta_el”. In aceastd schem3 cuplul rezistent are doud componente Si
anume cuplul la arbore aplicat din exterior gi aga numitul cuplu cu caracter vascos
aproximat aici ca fiind proportional cu turatia.

Elementul de originalitate al acestei scheme reprezmta posibilitatea
introducerii pozitiei initiale a rotorului, ,teta_i” ca parametru in functia de transfer a
ecuatiei de miscare (Fig.3.6). Acest element este deosebit de important in cazul
studierii pornirii MSMP de pe o pozitie oarecare a rotorului (,teta_i” diferit de zero).
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Block Parameters: Integratorl

Integrator

Parameters
Extemal reset: §

{nitial condition source: £ “‘_j

Initial condition:

Continuous-time integration of the input signal.

7 Limit output

i

]
T Show saturation port
ET Show state port

Absolute tolerance:

R# Enable zero ctossing detection

| oK ] CancelJ

Help

Schema bloc din Fig.3.6 se ,mascheaza” intr-un subsistem (Fig.3.7) care are

accesibile doar intrarile, iesirile si interfata de parametrizare.

omega_m p
Ate
omega_el p
teta_m p
7l
teta_el P
ec_mec

Fig.3.7. Subsitemul functiei de transfer a ecuatiei de echilbru dinamic impreuna cu fereastra

de parametrizare

Block Parameters: ec_mec

ecuaba misca {mask)

descnered ecustie) miscan care are ca intiati cuphd elciomagnetc te st
cuphu de tl
iar in nteros se adauga reactia dupa tuiabe a cuphuuil vascas

Parametess
moment de nertie

poz_nd
AT 2
B

Fig.3.6. Explicativa la setarea
pozitiei initiale in functia de
transfer a ecuatiei de migcare
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56 Modelarea si simularea numericd a SAE cu MSMPI - 3

3.1.6. Modelul MAT-SIM al MSMP1

Prin asocierea celor trei subsisteme prezentate in paragrafele, 3.1.3. +
3.1.5. se obtine modelul MAT-SIM elementar al maginii sincrone avand ca marime
de intrare vectorul spatial al tensiunii statorice in coordonate ortogonale ( Fig.3.8 ).

Cazurile particulare corespunzdtoare diferitelor tipuri constructive de
motoare se obtin prin parametrizarea corespunzatoare a modelului de mai jos.

Spre exemplu in cazul Ly<l, avem de-a face cu MSMPI. In cazul masinii cu
rotor simetric, spre exemplu cu magnetii montati pe suprafata se va considera

La=La.

.

~|I v _rp r

Sxutt
ubs
Fent
o M
Font

Fig.3.8. Modelul MAT-SIM al MSMP in coordonate ortogonale

Schema bloc obtinuta prin interconectarea celor trei subsisteme elaborate
anterior, este prezentatd in Fig.3.9.

v s

Constant W L ameg3 T

i3 Cull [
\__’_’ vq omaca 2l
W Pi_mE:
q

cmega_el msmp_ta ! ta_m

rsmpi 2t 21
- ’

Conetanl Censtar:d

Censtar?l

Fig.3.9. Modelul MSMP structurat pe bazd de subsisteme MAT-SIM
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3.1 - Modelul MSMP in coordonate ortogonale dq rotorice 57

Acest model poate fi la randul sau cuprins intr-un singur bloc MAT-SIM care
are accesibile doar marimile de intrare, iesirile si respectiv, coeficientii ecuatiilor
(parametri sistemului) si valorile initiale ale variabilelor (Fig.3.10,3.11).

Subsistemul prezentat in Fig.3.10 este util in vederea parametrizarii
regulatoarelor, elaborarii algoritmilor de reglare, analizei stabilitatii sistemului si
respectiv a optimizarii acestuia prin simularea functiondrii in regim tranzitoriu.

Avd
iqp
te b
Avg omega_m p
omega_el p
teta_mp

At

teta_el p

msmpi_mod

Fig.3.11. Fereastra de
parametrizare a modelului
MSMP

Block Parameters: msmpi_mod

idP  Fig.3.10. Modelul MAT-SIM al MSMP

- Subsystem (mask]

* modelul masinii sincrone cu taagnet permanenti

Parameters
1ez_stat

© ind_long

nd_trans

[k ] cocd | Wb | ]
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58 Modelarea si simularea numerica a SAE cu MSMPI - 3

Subsistemul corespunzdtor modelului MSMP (Fig.3.10) este accesibil
utilizatorului prin intermediul intrarilor, iegirilor si a ferestrei de parametrizare.

3.1.7. Modelul MAT-SIM al traductorului de tip resolver si blocurile
de prelucrare a semnalelor de pozitie

Cea mai frecventd metodd de determinare a pozitiei in sistemele de AE cu
MSMPI este utilizarea traductorului de tip resolver.

In Fig.3.12 este prezentatd schema de bazi a unui traductor de tip resolver.
La alimentarea infasurdrii rotorice cu o tensiune sinusoidala de frecventd f in cele
doud infasurari statorice se induc tensiuni modulate in functie de pozitia relativa a
infasurdrii mobile fata de cea fixa (Fig.3.12) [87].

51
R
Rator Seator
A2
53

o
Y

Fig.3.12. Schema bloc a traductorului de tip resolver

Semnalele obtinute la bornele traductoruiui sunt de forma:

Ug, =Usinwtcos g

Ug, =Usinwtsing (3.8).

Prin prelucrarea acestor semnale se pot obtine informatii asupra pozitiei unghiulare,
spre exemplu:

S1

gy = (3.9).
USZ

In continuare se urmareste obtinerea unui model MAT-SIM al traductorului
de tip resolver impreund cu blocurile de demodulare a semnalelor de iesire, care,
ulterior, sa poata fi integrat intr-o schema de control automat a turatiei la MSMPI.

Schema propuséd de autor, in acest scop este prezentat3 in Fig.3.13.
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Fig.3.13. Functia de transfer a traductorului de tip resolver impreuna cu blocurile de
prelucrare a semnalelor de iegire

Cele doud valori de iegire se obtin prin integrarea semnalului corespunzator
vitezei unghiulare aplicatd intrarea ,1”. Aceasta se corecteazd cu valoarea pozitiei
initiale. Semnalul de pozitie astfel obtinut este utilizat ca argument pentru functiile
trigonometrice ,sin” si respectiv ,,cos” iar rezultatul obtinut este multiplicat cu un
semnal sinusoidal de frecventa si amplitudine constante. Pana aici putem considera
ca am modelat traductorul.

Prelucrarea semnalelor se realizeazd prin multiplicarea incd o data cu
semnalul modulator si extragerea semnalului modulat prin filtrare. Schema astfel
obtinutd se constituie intr-un subsistem si se ,mascheaza” intr-un bloc cu o intrare
si doud iegiri.

In Fig.3.14 este prezentat subsistemul functiei de transfer a traductorului de
tip resolver la care s-a adaugat un bloc cu functia ,atan2” pentru extragerea
informatiei de pozitie.

atan2 ——— :l

Trigonometric Scope2
Function

Out1 1
80 |——Wwint )
ouz "
Constant Scope1
Subsystem

Fig.3.14. Exemplu de utilizare a subsistemului ,traductor de tip resotver” impreuna cu
blocurile de prelucrare a semnalelor de iesire si obtinerea informatiei de pozitie
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Modelarea si simularea numerica a SAE cu MSMPI - 3

in Fig.3.15, 3.16 sunt prezentate formele de undd obtinute in urma simuldrii
numerice pentru o valoare constanta a vitezei de 80rad/sec.

9 T

8-g :

T
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[

r

37_

24 - : o

0 1 1 1 ! ! L 1 1 1

] 001 002 603 0.04 005 0.06 0.07 008 009 01
Tane offset 0

Fig.3.15. Semnalele modulate ,sin” si ,cos” obtinute prin simulare numerica la bornele statoricé
ale traductorului de tip resolver si 8., ca marime absoluta
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Fig.3.16. Detaliu cu semnalele modulate ,sin” si ,cos” de la bornele resolverului (Scope3, chl).

de |

08 0009 1) 0011 0012 0013 0014 0017 oot

in Fig.3.17 si 3.18 sunt prezentate formele de und& ale semnalelor obtinute
a traductoarele de pozitie dupd extragerea purtatoarei si respectiv traiectoria

unghiulara in raport cu timpul.
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Fig.3.17. Semnalele ,sin8” si ,cos8” obtinute in urma demodularii
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Fig.3.18. Pozitia rotorului in grade electrice -
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3.1.8. Blocul de selectare al marimilor de intrare

Acest bloc este necesar in vederea posibilitatii utilizarii modelului MSMP atét
cu marimi de intrare ortogonale cat si cu marimi de intrare in coordonatele fazelor
(Fig.3.19).
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Fig.3.19. Blocul de selectare al marimilor de intrare

Selectarea variantei dorite se realizeaza prin alocarea valorii de ,,1” sau ,0”
variabilei ,input_sel” in fereastra de parametrizare a modelului. Cu variabila
Linput_sel” initializata cu ,0”, se vor activa ca intrari marimile fazelor, respectiv cu
#input_sel” initializata cu valoarea ,1”, vor fi activate marimile de intrare in
coordonate ortogonale.

3.1.9. Modelul MSMP cu traductoare de pozitie si intrare in
coordonatele fazelor

In vederea corelrii intrdrilor modelului MSMP cu un numar cat mai mare de
seturi de variabile, care pot sa rezulte ca marimi de iesire pentru diferite cazuri
particulare ale schemelor de comanda, modelului de baza prezentat anterior i se
adauga si alte elemente.

Pentru a putea conecta la intrarea modelului atat marimile fazelor cat si
marimile in coordonate ortogonale la schemele prezentate anterior Fig.3.8-3.10 se
adaugd blocul de selectare al marimilor de intrare Fig.3.19. Acesta are o intrare in
coordonatele fazelor $i una pentru coordonate ortogonale.
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3.1 - Modelul MSMP in coordonate ortogonale dq rotorice 63

Aplicdnd transformarea de coordonate ,abc”— ,dq” vectorului tensiunilor de
intrare se obtin in final marimile in coordonate ortogonale. Intrarea ,directd” in
coordonate ortogonale sau respectiv in coordonateie fazelor se selecteazd prin
intermediul procedurii descrise in subcapitoiul anterior.

Pentru a face modelul cdt mai fiexibil si usor de utilizat in schemele de
regalare automatd se mai adauga un bloc de transformare de coordonate ,dq” —
~abc” pentru curenti, si modelul traductorului de pozitie de tip resolver impreuna cu
blocurile aferente de prelucrare a semnalelor ,res_sin”, ,res_cos”.

Schema bloc desfasurata obtinutd in urma adaugarii elementelor descrise
anterior este prezentata in Fig.3.20. Acestui model ii corespunde subsistemul din
Fig.3.21 si respectiv masca de parametrizare din Fig.3.22.

Pe langa marimile de intrare respectiv iegire standard, tensiunile fazelor,
cuplul electromagnetic respectiv turatia la arbore, modelul elaborat de catre autor
are accesibile o serie de marimi intermediare si de stare din model, utile in vederea
intocmirii schemei de regalare a actionarii.

Notid: Modelele referitoare la MSMP elaborate in acest capitol contin functii de
transfer din biblioteca de bazad Simulink. Acestea au avantajul de a putea fi
interconectate direct cu blocuri de acelasi tip din biblioteca MAT-SIM. Aceste structuri
permit, spre exemplu, pe langad simularea de regim tranzitoriu si aplicarea unor
metode cunoscute de analizd a stabilitdtii cum ar fi metoda frecventei sau metoda
amplasérii polilor. Modelul este deschis si susceptibil modificarii si perfectionarii
ulterioare.

Modelele oferite in pachetul MAT-SIM pentru simularea elementelor de executie si
electronicii de putere sunt continute in biblioteca ,Sim Power Systems” sunt
constituite din elemente de circuit de baza. Interfatarea acestora cu partea
informationald a schemelor de reglare se realizeazd prin intermediul unor blocuri
speciale. Blocurile in sine sunt ,inchise” §i nu permit modificarea structurii lor in
vederea adaptarii la necesitatile utilizatorului.
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Fig.3.21. Subsistemul MSMP
comandat in marimile fazelor
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Fig.3.22. Subsistemul MSMP fereastra de parametrizare
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3.2. Metode de reglare vectoriala ale SAE cu MSMPI

3.2.1. Controlul vectorial al MSMPI prin autopilotare

Autopilotarea, ca metoda de reglare a turatiei MSMPI, presupune copierea
formei de und3 a tensiunii electromotoare indusd in infasurdrile statorice de catre
MP din rotor si aducerea acesteia in schema de reglare in vederea construirii undei
prescrise de curent (Fig.3.23). Rotorul este aliniat, in permanentd dupd céampul
invartitor statoric utilizdnd semnalele sinB, respectiv cos@ de la un traductor de
pozitie aflat pe arborele motor si sincronizat in prealabil cu tensiunea electromotoare
indusd la mersul in gol. Sldbirea de camp se realizeaza prin, decalarea controlata a
pozitiei cdmpului invartitor statoric fata de pozitia rotorului.

In cazul modelului adoptat de cdtre autor semnalele sin®, cos6 de la
traductoru} de pozitie, integrat in modelul masginii, sunt transformate in semnale de
comanda decalate cu o treime de perioadad si multiplicate cu iesirea traductorului de
viteza in vederea obtinerii valorii prescrise de curent respectiv cuplu. Din valorile
rezultate la iesirile regulatoarelor de curent se construiesc, prin comparare cu unda
purtatoare de forma triunghiulard, semnalele modulate in latime de puls (PWM).
Amplificarea in putere rezulta direct prin prestabilirea limitelor comparatoarelor cu
histereza din generatoarele PWM.

Modelu! masinii se parametrizeaza cu datele determinate in cadrul capitolului

anterior.
r,II:I
Speed_controjter - ID'
Scopel Scope2
w' E I e curent_controtier u ope
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Feng
¢ Gain2

e
<

Gain3
Fig.3.23. Schema bloc cu algoritmul de reglare prin autopilotare la MSMPI

Formele de unda rezultate in urma simuldrii pornirii de la 0 la 60 rad/sec si incarcarii
cu treapta de sarcina a SAE cu autopilotare sunt prezentate in Fig.3.24.

4
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Fig.3.24. Rezultatele simularii pornirii la 60rad/sec si incarcarii cu treaptad de sarcina

suprareglajul este sub 3%.
instantaneu.

Raspunsul in turatie este foarte rapid, sub 20ms, nu prezintd oscilatii iar

Raspunsul in

cuplul electromagnetic este aproape

in Fig.3.25 este prezentat raspunsul in turatie in cazul pornirii la 3000rpm.
Timpul de raspuns este sub 300ms iar caracteristica deosebit de robusta.

359

300+

250+

speed[rad sec]

T

t[sec]

w

Fig.3.25. Rdspunsul in turatie in cazul pornirii ta 3000rpm

3.2.2. Schema bloc de reglare a MSMPI in coordonate ortogonale

rotorice

bipozitional si modelul MSMPI.

in Fig.3.26 este prezentatd schema unui SAE cu MSMPI condus dup3d campul
invartitor rotoric. Schema contine regulatorul digital de turatie, blocul de prescriere
al curentului de camp, activ peste o anumitd turatie, blocul de transformare de
coordonate si generare a valorilor prescrise de curent, regulatoarele de curent de tip

Amplificarea in putere rezultd si in cazul acestei
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scheme,

direct prin prestabilirea

regulatoarele de curent. Modelul masinii este cel prezentat in §3.1.10.

limitelor comparatoarelor cu histereza din
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Fig.3.26. SAE vectorial cu MSMPI comandat in coordonate ortogonale rotorice

in Fig.3.27-3.29 sunt prezentate rezultatele simularii numerice in cazul pornirii

actionarii de la 0 ia 60 rad/sec.
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Fig.3.28. Curentii dupa cele doua axe ortogonale

BUPT



70 Modelarea si simularea numericd a SAE cu MSMPI - 3

20 . T v T T T T T

— T
Emega[rad.‘sec]

l tfsec]
Il i 1 1 I 1 1 1

<0
40
el

[
20

14

T T
cuplul em, [Nm] _

Fig.3.29. Raspunsul in turatie si cuplul electromagnetic

Rezultatele pozitive obtinute in urma simuldrii numerice permit validarea
ansamblului masinad electrica plus algoritm de reglare si continuarea cercetdrii prin
implementarea controlului pe modelul experimental. Ca urmare algoritmul de
reglare utilizat poate fi direct aplicat la controlul masinii prin intermediul placii de
timp real RTI 1104 si sistemului cu instrumentatie virtuala dSpace.

3.3. Concluzii

Acest capitol este dedicat generarii modelelor matematice ale MSMPI
respectiv ale intreguiui SAE si testarii acestora prin intermediul simuladrii numerice,
avand ca instrument de bazad pachetul de programe Matlab-Simulink ale companiei
~MathWorks”.

S-a construit initial un model MAT-SIM de baza al masinii sincrone, valabil
atat pentru MSMPI cat si pentru BLDC. Cu ajutorul acestuia s-au implementat doua
scheme de reglare vectoriala pentru MSMPI, si anume: reglarea prin autopilotare si
reglarea in coordonate d-q rotorice. Acestea stau la baza realizarii sistemului
experimental de reglare vectoriald propus de catre autor.
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Modelele amintite au fost testate si optimizate prin simulari succesive in
vederea ajustarii parametrilor de reglare. O importanta deosebitd s-a acordat
regimurilor de functionare dinamice respectiv rdaspunsului la semnal treapta in cazul
pornirii, frandrii, reversarii sau ncarcarii cu treaptd de sarcind.

BUPT



4. Sistem digital vectorial de reglare a MSMPI

in cele ce urmeazd se vor prezenta rezultatele obtinute de cdtre autor in
domeniul controlului digital vectorial al MSMP cu ajutorul sistemului cu
instrumentatie virtuala de tip ,dSpace”. In cadrul acestor experimente se utilizeaza
un sistem DS 1104 format din programul de instrumentatie virtuald Control-Desk si
placa de comanda de timp real RTI-1104 conectata la magistrala calculatorutui PC.

4.1. Stabilirea modelului de timp real pentru reglarea
vectoriala a MSMP

Comanda sau reglarea unui proces cu ajutorul unui sistem cu instrumentatie
virtual@ are ca punct de plecare modelul MAT-SIM al procesului. Din acest model se
pdstreaza algoritmul de reglare care se ,conecteazd” cu procesul prin intermediul
placii de timp real. Se construieste modelul de timp rea! asociat, cdruia i se aloca
instrumentele virtuale selectate de autor pentru fiecare marime care trebuie
monitorizatd sau comandatd. Instrumentele virtuale se pot aranja si grupa in
tablouri de comnda complexe de unde se pot controla toate functiile procesusului.
Detalii legate de aceasta procedura sunt prezentate in Anexa 5.

4.1.1. Schema bloc a montajului experimental

In Fig.4.1 este prezentatd schema bloc a standului experimental realizat de
cdtre autor in vederea implementarii reglajului vectorial la MSMP.
Principalele elemente componente ale montajului experimental sunt:

- calculatorui cu "software”-ul de instrumentatie virtuala si placa de timp real
(PC+Control-Desck, RTI 1104) ;

- interfata de intrare/iesire si conditionare a circuitelor de masura pentru
tensiune si curenti (comanda invertorului a fost decuplatd prin intermediul
fibrei optice);

- placa cu traductoare tip ,LEM” pentru maurarea tensiunii si curentului;

-~ placa electronicd de prelucrare a semnalelor de la traductorul de tip resolver
si tahogeneratorul de c.a.;

- blocul cu sigurantele fuzibile ultrarapide pentru protectia electronicii de putere
din convertorul static;

- separatoarele K1, K2, necesare in vederea intreruperii circuitului in procesul
de punere la punct a instalatiei;

- transformator de tensiune coborator;

- convertorul c.a.-c.a. cu circuit intermediar de tensiune continud constanta
care contine doar partea de putere si circuitele de comanda si protectie,
algoritmul de reglare va fi implementat cu ajutorul sistemului dSpace;

- lantul cinematic format din MSMP cu traductorul de tip resolver si
tahogeneratorul si MI impreuna cu traductorul de pozitie incremental;

— circuitul de franarea dinamica conectat la bornele MI

- osciloscop digital cu memorie.
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74 Sistem digital vectorial de reglare a MSMP - 4

4.1.2. Stabilirea modelului de timp real pentru reglarea digitala,
vectoriala a MSMP

in vederea realizdrii modelului de de timp real al sitsemului de actionare s-a
ales ca punct de plecare schema bloc pentru reglarea prin autopilotare din Fig.3.23.
in acest scop s-au eliminat din schema bloc amintitd toate elementele care fac parte
din proces. Elementele fizice din modelul experimental sunt conectate la algoritmul
de reglare prin intemediul placii de timp real.

In modelul de timp real s-au ad3ugat blocurile necesare prelucrdrii si
adaptérii semnalelor de la traductoare in vederea obtinerii valorilor masurate ale
turatiei, pozitiei si curentului si un bloc de validare a impulsurilor de comanda in
vederea implementarii functiei de ,Start/Stop”.

Valorile marimilor masurate din proces sunt introduse in blocurile de calcul
din modelul de timp real prin intermediul convertoarelor analog numerice respectiv
intrarilor digitale de pe placa RTI 1104.

Semnalele PWM pentru comanda tranzistoarelor din invertor si semnalul de
start/stop, de pe placa de timp real, sunt aplicate intrarilor de comanda ale
invertorului prin intermediul unui sistem de comunicare cu fibra optica in vederea
evitarii perturbatiilor pe caile de comanda. In tabelul de mai jos (Tab. 4.1) sunt
prezentate elementele de legaturad intre intrdrile/iesirile placii de timp real si proces.

Semnificatia pinilor conectorului de la interfata de timp real este explicitatad
in Anexa 6.

Tab 4.1
. Conectorul
_ . Elementul de Denumirea .
Marimea din Tipul - " ; - « | (A sauBsi "
proces semnalui lnterfgta elementului qe interfata terminalul Observatii
asociat asociat -
asociat)

Curent Analogic | ADC/intrare DS1104ADC_CS P1A 16 ADCHS

Curent Analogic | ADC/intrare DS1104ADC_C7 P1A 48 ADCH7
tensiune Analogic | ADC/intrare DS1104ADC_Cé6 P1B 16 ADCH6
tensiune Analogic | ADC/intrare DS1104ADC_C8 P1 B 48 ADCHS8
It’r';ﬂ‘:'cst‘:)'r' Digital | Numarator pe| DS1104ENC_POS_C2 P1B 41 PHIO(2)

incremental 24 bit DS1104ENC_SETUP P1B 24 PHI90(2)

Masura i L

turatie Analogic DAC/iesire DS1104DAC_C1 P1A 31 DACH1
Impulsuri Digital PWM3/iesire { DS1104SL_DSP_PWM3 P1A 6 SPWM1/Faza 1
Impulsuri Digital PWM3/iesire | DS1104SL_DSP_PWM3 P1A 38 |SPWM2/Faza 2
Impulsuri Digital PWM3/iesire | DS1104SL_DSP_PWM3 P1A 21 SPWM3/Faza 3
Validare _ -
impulsuri Digital iegire DS1104BIT_OUT_CO P1A 12 101

Modelul de timp real corespunzator reglarii turatiei MSMPI elaborat de catre
autor este prezentat in Fig.4.2.
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76 Sistemn digital vectorial de reglare a MSMP - 4

Algoritmui de reglare este implementat prin intermediul elementelor de
transfer virtuale, care impreund cu intrarile/iesirile din proces vor fi conectate la
Jtabloul” cu instrumentatie virtuald in vederea parametrizarii, comenzii si
monitorizdrii in timp real a marimilor care intervin in proces.

Elementele de transfer virtuale din modelul de timp real comune si pentru
modelui MAT-SIM sunt: regulatorul digital de turatie, circuitul de generare a
semnalelor de comandd (PWM), circuitul de prelucrare a semnalelor de la
traductorul de tip resolver, circitul de prelucrare a semalelor corespunzatoare
masurii de curent, circuitul de comanda start/stop si circuitul de derivare de ordinul
intdi pentru obtinerea valorii prescrise de turatie aplicata la intrarea regulatorului
digital.

Modelului de timp real din Fig.4.2 i s-au asociat tablourile de comanda cu
instrumentatie virtuald prezentate in Fig.4.3.
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Fig.4.3. Tabloul cu instrumentatie virtuala

in Fig.4.3, sunt prezentate sase grupuri diferite de ,elemente virtuale”:
curentii de faza (1), potentiometre de comanda verticale (bare de control) (2),
oscilograme ale semnalelor de la traductoarele de pozitie (3) scdri verticale pentru
afisare dinamica (4), butoanele de start/stop (5),viteza de rotatie (6)
(10V=3000rpm).
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4.2 - Rezultate experimentale 77

4.2. Rezultate experimentale

Sistemul de actionare a fost pornit avand regulatoarele parametrizate cu
coeficientii obtinuti din simularea numericd. Dupad pornire s-a trecut la punerea la
punct a parametrilor regulatoarelor si s-au stabilit amplificarile pe buclele de masura
in asa fel Incat raspunsul sistemului in turatie si cuplu s3 fie optime.

Rezultatele au fost probate prin vizualizarea, in paralel, a variatiei marimilor
mdsurate atat cu ajutorul sistemului de masura asociat echipamentuiui dSpace, cat
si prin nregistrarea si vizualizarea rezultatelor cu ajutorul osciloscopului digital cu
memorie.

In figurile care urmeazda sunt prezentate comparativ rezulatatele
masuratorilor obtinute pe cdile amintite. Acestea pot fi de asemenea comparate cu
rezultatele obtinute prin intermediul simularii numerice.

4.2.1. Functionarea la turatii joase

Un prim set de rezultate se referd la functionarea SAE in regim stationar la
aproximativ 600rpm, (Fig.4.4, 4.7) precum si raspunsul in turatie in cazul reversarii
la 600rpm. Regimul stationar de functionare este prezentat atat prin intermediul
tablourilor cu instrumentatie virtuald cét si a oscilogramelor. Reversarea de turatie
este prezentata doar in oscilogarme.
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Fig.4.4. Functionarea sitemului de la 610rpm; forme de unda vizualizate cu
aiutorul tabloului cu instrumentatie virtuala
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Fig.4.5 Raspunsul in turatie in cazul reversarii in gol la 610rpm

Mérimile de regim stationar vizualizate pe panoul cu instrumentatie virtuala
(Fig.4.4) sunt dupd cum urmeaza:

valorile prescrise de curent, sin_theta, sin_theta-2pi/3 si respectiv sin_theta-
4pi/3 reprezentate in culoarea rosie, albastru si respectiv verde, obtinute in
urma prelucrarii semnalelor res_cos si respectiv res_sin descrise mai jos ;
semnalele sinusoidale res_cos, cu culoare albastra si respectiv res_sin cu
culoare rosie, obtinute dupa demodularea semnalelor de la iesirea
traductorului de tip resolver;

barele de control, n_prescris, k_resolver, k_i, k_n folosite la prescrierea
turatiei si respectiv ajustarea amplificarilor semnalelor de la resolver,
curentului si constantei de proportionalitate a regulatorului de turatie;
butoanele ,START/STOP” asociate functiilor de pornire respectiv oprire a
echipamentului;

interfata graficad pentru vizualizarea valorii momentane a turatiei, 10 diviziuni
corespund la 3000 rpm.

Rezulatele obtinute sunt conforme cu realitatea iar calitatea acestora
dovedeste performantele ridicate ale actionarii.

fn ceea ce priveste parametri de regim stationar putem afirma urmatoarele:
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Semnalele de la traductorul de tip resolver, de forma sinusoidala, reproduc
cu bund acuratete pozitia rotorului avand influentd pozitivd asupra stabilitatii si
robustetii actionarii.

Nu apar pulsatii in tuartie respectiv cuplu atdt in regim stationar cat si in
regim dinamic. Turatia nu are variatii importante de la gol la plind sarcina. Dupa o
parametrizare corespunzdtoare nu apare suprareglaj in turatie atdt in gol cat si in
plind sacina.

Ca performante de regim dinamic se observa timpul de raspuns de
aproximativ 50 ms la franare si 150 ms la reversare. Valoarea timpului de franare
este foarte scazutd, timpul de urcare are o valare ceva mai ridicata, insa suficient de
bund pentru servoactiondrile de pozitionare de la masini unelte respectiv roboti
industriali.

4.2.2. Rezultatele obtinute la functionarea SAE la turatii ridicate
1200rpm respectiv viteza maxima 3000rpm

in Fig.4.8-4.15 se prezint3 formele de und3 ale marimilor din proces in cazul
functionarii la turatii ridicate atat pentru regimuri stationare cat si pentru regimuri
dinamice de functionare.
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Fig.4.8. Functionarea sitemului de la 1200rpm; forme de unda vizualizate cu ajutorul
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Fig.4.9. Curentii de fazd in cazul functionarii sitemului de la 1200rpm;
forme de unda vizualizate cu osciloscopul digital
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Fig.4.11. Formele de unda ale curentilor in cazul functionarii sistemului la 3000rpm
in gol, vizualizate cu ajutorul tabloului cu instrumentatie virtuald

* Contsolesk Deviduper Verswan - (isrp_2 1 *] L 2 R =l@lx|
Mk g vew T Evemet afom iwnmentwon osrdtr Urdw vep =i21
}E'BH z’”P'H-*_'R:’D‘%“ ALY I T k= FPRY-
3 VOUY - e e e
03 13
o8] eefl s /-:_‘
/
v ca ,’l‘
Vi
. ox  e2 o~
3 s /
8 g '
E 0 ‘ 00 Vi
3 3 .
o L53 v -
02 <2 e
o8| 04 7
I
! - T
ol  oef] e et
o8 s !
10 0 - + 4 . - +
s = 000 L] oo oom aom o005 [T 0007 Qo8 oo L
\
ST E T e e e s e it e o e e it e i e e = = e« = 4,
— i Mamp_2 ﬂlh Ises | ivem Iﬁ ] =l
/ LI Mo rer D A1 Vo = v € e =)
: .]:[.I»l\xqu-A—p-)\mm,(,-M-f

tht e Fi.

Bom| A Bros | Sns] S JfErcee !-t_ls*_ﬂ‘_!___ls‘-_*lhjhj ORISR um

Fig.4.12. Formele de unda ale curengllor, in cazul functionarii sistemului in sarcind la
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BUPT



4.2 - Rezultate experimentale

83

TS 22QCHM S ¥ 588 mS Potnire ta 3060rpm m ool

. QJ"
IS
- ‘—
, (1
T dx:294.118 mS -
T X 241,755 mS :
2 . T

J
?
e s — ]
RN RSO R |

Fig.4.13. R3spunsul in turatie in cazul pornirii in gol la 3000rpm

1

o Ams ¢
X: 513313 mS

-

i) [TDS 224).CH1 2 V 2.5 mS curent faza 2

DIMS224|.CH2 2 V 25 mS cwrentfaza 1. . i ;. |

D

Fig.4.14. Curentii de faza in cazul functiiondrii sistemului in gol la 3000rpm;



84 Sistem digital vectorial de reglare a MSMP - 4

14 [TDS 224].€H1 5 v -
2 [T0S 224].CH2 5 V 2.5 m5 curentfaza 13000mmsarc _ ;. j

2.9 mS curent tara 2 3000rpm saic

Fig.4.15. Curentii de faza in cazul functionarii sistemului in sarcind la 1200rpm; forme de
unda vizualizate cu osciloscopul digital

Si in acest caz din analiza rezultatelor rezultd o foarte bund comportare a
sistemului atat in regim stationar cat si dinamic. Timpul de rdspuns la aplicarea
semnalului treapta de prescriere a tuartiei este de aproximativ 270 ms pentru
pornire de 0 la viteza maxima, 3000rpm. Aceasta valore se regaseste si in cazul
simulariilor numerice (§3.2.1)

In tablourile cu instrumentatie virtuald s-a adaugat o noua pagind cu
interfetele grafice pentru vizualizarea curentilor de faza ai motorului.

Formele de unda si variatia in timp a curentilor sunt aceleasi atat in cazul
citirilor de pe panourile cu instrumentatie virtuala cat si celor citite cu osciloscopul
digital.

4.3. Concluzii
In vederea testarii solutiilor propuse in capitolul anterior, autorul realizeaz3

un stand experimental care are la baza sistemul cu instrumentatie virtuald dSpace si
placa de timp real de tip RTI 1104.
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4.3 - Concluzii 85

S-au testat practic mai multe solutii de reglaj pentru SAE cu MSMPI si s-au
inregistrat formele de unda ale principalelor marimi de comanda, stare si respectiv
iesire. Parametri de reglare, timp de raspuns, stabilitate, suprareglaj si valorile
masurate ale marimilor electrice atat in regim stationar cét si in regim dinamic,
confima calitatea si robustetea schemelor si algoritmilor de reglare propusi.
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5. Reglarea fara fir la masina de inductie

In acest capitol se va introduce notiunea de reglare a turatiei prin
intermediul undelor electromagnetice (radio), numit de catre autor reglare fara fir
sau ,wireless”, si se refera la modul de comunicare intre traductorul de viteza si/sau
pozitie, cuplat la arborele motorului si blocul de masura aflat in convertor. Din
bibliografia studiata nu rezulta cd aceasta metoda ar mai fi fost anterior aplicata.

Se va implementa conducerea wireless (fara fir) pentru cazul unei actionari
electrice cu masind de inductie comandata dupd principiul tensiune/frecventa.

5.1. Schema bloc de reglare a masinii de inductie

In Fig.5.1 este prezentatd schema bloc de reglare a masinii de inductie [13].

sursa de
. energie
marimi de
comandé-— - - - oo comemmem oo m N |
]
] . w
f Masina

1
]
|
1
1
[}
curent :
1 o
1 viteza
1

i
Bloc de @:

Masura ‘
convertorul static '
]

]

:> Algoritm de :) Electronica de Sarcina
\ Reglare de Putere Inductie
]

]
]
]
|
]
]
]
1
]
]
]
1
1
]

Fig.5.1. Schema de reglare a masinii de inductie

Elementele de bazd ale schemei sunt blocul de comanda si reglare, electronica de
putere, elementul de executie (masina de inductie), blocul de masura si sarcina.
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5.2. - Simularea numerica in Matlab-Simulink a controlului scalar la MI 87

5.2. Simularea numerica in Matlab-Simulink a
controlului scalar la masina de inductie

Punerea la punct a schemei de reglare si acordarea regulatoarelor se va
realiza prin simulare in Matlab-Simulink, dupa care, se va trece la implementarea
algoritmului de reglare in placa de control in timp real, care este conectata la
proces.

5.2.1. Implementarea algoritmului de comanda la masina de
inductie

in vederea punerii la punct a metodei de reglare s-a realizat initial 0 schema
de comandd in bucld deschisa (Fig.5.2.) care contine, algoritmul de comanda,
invertorul de tensiune, modelul masinii de inductie, blocul de masura si un
osciloscop pentru vizualizarea rezultatelor simularii.

outt b———pwla 15_abe f———pp

Qut1 h In1 out? p—————P»iB

mP—P{m  wm —P
out3 f——»

O

BLOC DE INVERTOR T Te ——
COMANDA
MASINA DE INDUCTIE

BLOC DE MASURA  gsrioscop

Fig.5.2. Schema bloc de comandd a masinii de inductie in Matlab-Simulink

Din schema de mai sus blocul care se refera la algoritmul de comanda
reprezintd contributie a autorului, urmand sa fie tratat in detaliu. Celelalte elemente
au fost extrase din biblioteca Simulink si se refera, asa cum se vede in schem3, la
invertorul de tensiune, masina de inductie si blocul specializat de mdsura pentru
masina de inductie.

Algoritmul de comanda a fost implementat pe baza relatiei u/f constant cu
corectia aferentd la viteze mici, respectiv, la viteze peste cea nominala.

in continuare va fi detaliatd structura biocului de comandé& (Fig.5.3) realizat
de catre autor cu functii de transfer elementare din biblioteca Matlab-Simulink.,
Acesta se divide in trei, din care, un bloc pentru prescrierea turatiei, un generator
de ramp3 liniara si blocul ,subsitem de comanda_1", care, la randul sau contine un
bloc pentru ,validare comanda” si generatorul PWM, cu algoritmul de comanda

propriu-zis.
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Blocul de validare comanda (deblocare impulsuri), are rolul de a mentine
grilele tranzistoarelor de putere la potential scazut in vederea evitarii regimurilor
tranzitorii la conectare. Acesta (Fig.5.4) este realizat cu un comutator care transfera
la iesire valoarea intrarii de sus (,Constant 1”) sau valoarea intrarii din partea de jos
(,Constant”) in functie de valoarea marimii de la intrarea 1. Astfel, daca intrarea 1
este mai mic3 decat 0.1, la iesire se transferd ,0”, daca intrarea 1 este mai mare
decét 0.1 la iesire vom avea valorea ,1” logic.

Fig.5.4. Blocul de validare impulsuri

1

Zerstant
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In Fig.5.5 este prezentat blocul de comandad propriuzis care transform3
valoarea prescrisa de la intrare in impulsuri de comanda aplicate in final pe poarta
comutatoarelor statice.

>

d
¢
YV
x

ran e
aaaaa

PEY oy

Fig.5.5. Blocul generator de impulsur
impreuna cu logica de comanda /M

Se urmareste obtinerea a trei unde purtatoare de frecventa egald cu
frecventa de comutatie a dispozitivelor semiconductoare din invertor (4+12kHz)
modulate sinusoidal cu trei unde de aceeasi frecventd si amplitudine, defazate cu
271/3 intre ele. Amplitudinea undelor sinusoidale la care se obtine tensiunea maxima
pe motor se normalizeazd la o valoare egald cu unitatea. Ca urmare, pentru
comanda scalarda a unei masini de inductie, care are tensiunea nominala de linie
U,=220 V si f,=50Hz la u/f =ct. [187] si considerdnd factorul de modulare in
amplitudine f,=0.78 [139] tensiunea minima necesara in circuitul intermediar este:

U,=U,/f,=220/0.78 = 282V (5.1).

in concluzie, pentru o anumitd valoare prescrisa de turatie, n’, se ajunge la
frecventa si tensiunea corespunzatoare dupa cum urmeaza:
- Pe calea de sus, prin intermediul blocului de transfer proportional ,Gain 1”,
se prescrie valaorea tensiunii de iegire regasita in amplitudinea undei sinusoidale
modulatoare. Coeficientul de proportionalitate este,

Gl=(pn,/60)/U, ) (5.2),

in care p, reprezintd numadrul de perechi de poli.
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- La iesirea ,Gain 1”, se introduce functia de corectie la viteza mica si peste
viteza nominala.

-~ A doua ramificatie de la intrarea blocului se ocupd de sinteza undelor
sinusoidale modulatoare. Blocul proportional ,Gain 3”, va avea coeficientul de
proportionalitate,

G3=2xnxpn,/60 (5.3),

rezultdnd pulsatia. Prin integrare se obtine unghiul corespunzator traiectoriei
circulare, din care, dupa aplicarea functiei sinus, blocurile ,Fcn”, ,Fcnl” si ,Fcn2”
rezultd cele trei sinusoide decalate cu 217/3 de amplitudine unitara.

— In urma multiplicdrii iesirilor blocurilor de pe cele doua cai se obtin cele trei
unde modulatoare de frecventd si amplitudine proportionale cu frecventa si
respectiv amplitudinea tensiunii de la iesire. Aceste unde comparate cu un generator
de tensiune liniar variabila cu frecventa fixa, egala cu frecventa purtdtoarei, duc la
obtinerea impulsurilor de comanda pentru dispozitivele semiconductoare de putere.

In Fig.5.6 se prezintd schema bloc de comand3 a unei masini de inductie
(MI) la u/f constant, avand la baza blocul de comandd prezentat anterior. Schema
mai contine modelul MI din biblioteca Matlab-Simulink particularizat, parametri
masinii utilizate de catre autor, blocuri de masurd, sursa de tensiune din circuitul
intermediar si invertorul de tensiune.

! ]
. . “ - puowsutll
Fig.5.6. Comanda in bucla deschisa a MI 391541
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in Fig.5.7-5.11 sunt prezentate, dupd cum urmeazs, formele de und3 ale
tensiunii de linie, curentul de faza din stator, curentii in cele trei faze statorice,
curentii din rotor si rédspunsul in turatie in cazul pornirii de la turatie ,0".
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5.2. - Simularea numerica in Matlab-Simulink a controlului scalar la MI
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Fig.5.8. Curentul de faza
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Fig.5.9. Curentii din fazele statorice
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Fig. 5.10. Curentii din roter
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Fig.5.11. Raspunsul in turatie

5.3. Rezultatele experimentale in cazul comenzii in
bucla deschisa a masinii de inductie

Implementarea fizica (experimentald) a algoritmului de comanda prezentat
anterior s-a realizat cu sistemul cu instrumentatie virtuala de tip dSpace avand in
componentd programele de instrumentatie virtuala si placa de interfatd de tip RTI
1104. Descrierea si principiul de lucru ale acestui sistem au fost prezentate anterior.

In cazul de fata algoritmul de reglare testat in Matlab-Simulink poate fi
implementat in placa de timp real fara modificari suplimentare (a se vedea situatia
MSMP), fiind necesard, doar, definirea elementelor de legatura intre intrarile/iegirile
placii de timp real si proces.

5.3.1. Standul experimental utilizat la controlul scalar al masinii de
inductie

Structura de bazd a modelului experimental a fost gandita intr-o manierd
flexibild, astfel incat prin modificarea cabldrii la partea de forta, sa permita testarea
si implementarea variantelor de reglare atat pentru masina de inductie cat si pentru
masina sincrond (Fig.5.12.). La experimentele legate de masina de inductie aceasta
va fi conectatd la bornele invertorului iar masina sincrond va avea rolul de masind
de incdrcare pentru simularea sarcinii de la arbore. Rolurile se schimba in cazul in
care se testeaza solutiile de reglare pentru masina sincrona.
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Fig.5.12. Structura de baza a modelului experimental

Semnificatia notatiilor din desen este dupa cum urmeaza:
Trd. Incr - traductor incremental rotativ;
Res. - traductor de tip resolver;
TG ca - tahogenerator de c.a.;
MI - masina de inductie;
MS - masina sincrona;

5.3.2. Implementarea algoritmului de reglare in placa de timp real
si asocierea instrumentatiei virtuale

Modelului Matlab-Simulink din Fig.5.3, i se asociaza blocurile de timp real
din biblioteca dSpace rezultdand modelul din Fig.5.13. Acesta din urma se incarca in
placa de timp real in vederea rularii aplicatiei.
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Fig.5.13. Modelul de timp real pentru comanda in bucla deschisa a masinii asincrone

BUPT



5.3. - Rezultatele experimentale in cazul comenzii in bucld deschisd la MI 95

Pentru controlul functiilor de baza, pornire, oprire, modificarea turatiei, sau
a diferitilor parametri din blocurile componente, precum si vizualizarea marimilor
mdsurate, se construieste tabloul cu instrumente virtuale prezentat in Fig.5.14.
Aceastd operatie este realizatd cu ajutorul utilitarelor dSpace prin asocierea unor
instrumente virtuale, marimilor corespunzitoare modelului de timp real care se
doresc sa fie monitorizate.

Fig.5.11 reprezintd o capturd de ecran in care se poate vedea atdt meniul
pentru dezvoltarea de aplicatii al programului »ControlDesk” cat si un tablou cu
instrumentatie virtuald in timpul ruldrii aplicatiei. In tabloul ,Layout 1” se pot obseva
cele trei iesiri de comanda in |atime de puls, variatia valorii prescrise de turatie,
inainte si dupa generatorul de rampa, cursorul de prescriere a turatiei si lampa
verde/rosu asociata blocuiui de validare impulsuri.
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Fig.5.14. Interfata cu instrumentatie virtuald pentru monitorizarea functionarii in
bucla deschisa a MI

5.3.3. Concluzii

Prima validare a solutiei propuse o reprezintd formele de unda prezentate in
tabloul de cu instrumentatie virtuala din figura anterioara. Pe l[dnga acestea s-au
achizitionat cu ajutorul osciloscopului cu memorie formele de variatie ale curentului
de fazd masurat cu sonda de curent a osciloscopului si respectiv cu unul din
traductoarele de curent de pe placa de mdasura a aplicatiei (Fig.5.15), respectiv
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formele de und3 a curentului din doua faze diferite preluate de la traductoarele de
pe placa de masura (Fig.5.16).
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Fig.5.15. Forma de variatie a curentului de fazd masurat cu ajutorul traductorutui
de curent de pe placa de masura respectiv curentul de pe aceeasi faza preluat cu
sonda de curent a osciloscopului.
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Fig.5.16. Forma de variatie a curentului a doua faze diferite masurat cu ajutorul
traductoarelor de curent de pe placa de masura

Din analiza comparativa a rezultatelor obtinute pe cale teoretica (simulare
numerica) si respectiv experimentala (marimi achizitionate din proces) se constata o
bund corespondenta intre cele doua metode. Ca urmare, se poate acorda credit atat
modelului matematic asociat si metodei de simulare adoptata cat si algoritmului de
comanda propus.

5.4. Schema de reglare in bucla inchisa la masina de
inductie
In Fig.5.17 se prezintd schema propusd de cdtre autor pentru reglarea

scalard a turatiei la magina de inductie. Schema contine structura prezentata in
Fig.5.6 la care s-a addugat regulatorul de turatie in varianta digitala.
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Fig.5.17. Schema bloc pentru reglarea turatiei la MI

Rezultatele obtinute in cazul regidrii turatiei in bucla inchisa la MI sunt prezentate in

Fig.5.18.
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Fig.5.18. Rdspunsul in turatie in cazul reglarii in bucla inchisd a MI
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5.5. Reglarea fara fir la masina de inductie

in Fig.5.19 este prezentatd schema bloc de reglare fara traductoare de tip
mecanic a masinii de inductie. Pe langa simplificarea configuratiei schemei si ca
urmare scaderea costului actionarii, renutarea la reactia dupd marimile mecanice
aduce o problemd deosebit de complexa pentru algoritmul de reglare care se poate
solda, |n final, cu scaderea performangelor si preciziei de reglare.

In cele ce urmeazd autorul propune o solutie originala care presupune
pdstrarea traductoarelor mecanice si eliminarea cablurilor de legatura intre acestea
si convertorul static anume ,reglarea fard fir”. Performantele sunt identice cu cele
de la reglarea in bucla inchisa, cu fir si traductoare mecanice.

marimi de
comanda

Algoritm Masina
de Electronica de .
Reglare de Putere Inductie Sarcina

curent

Bloc de
masurad

Fig 5.19 Schema bloc de reglare fara traductoare la MI

5.5.1. Schema bloc de reglare fara fir la masina de inductie

Anumite aplicatii practice, cum ar fi avansurile maginilor unelte sau
boghiurile de la locomotivele de cale feratd, necesitd o mobilitate relativd intre
masina electricd si convertorul static si in acelagi timp, o precizie de reglare ridicata.
In aceste cazuri eliminarea cablului de legdturd intre amplificatorul de putere si
elementul de executie prezinta un real avantaj.

Existd o serie de cercetdri in domeniu care promoveazad asa numita reglare
~quasi-sensorless” [209], care, prin diferite metode, primesc totusi, o informatie de
turatie sau pozitie pe care le folosesc in algoritmul de reglare.

Reglarea fara fir, este o alternativd propusa de autor in vederea eliminarii
legaturii ,fizice” intre masina electrica si convertor (Fig.5.20.). Circulatia informatiei
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si, ca urmare, inchiderea buclei de reglare a turatiei, se va realiza pe calea undelor
radio.

|
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! I l
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! masura !
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{
| CONVERTOR Receptor [~
1

Fig. 5.20. Schema bloc de reglare fara fir la MI

In schema reglare din Fig.5.20 sunt prezente traductoarele pentru marimi
mecanice, legatura intre acestea si convertorul static realizdndu-se prin intermediul
unui sistem de comunicare in radio-frecventa (RF). Emitdtorul este atasat
traductorului de viteza iar receptorul apartine convertorului de frecventa .

5.5.2. Alegerea solutiei pentru comunicarea radio

Pentru comunicarea radio s-a ales metoda tramsmiterii semnalului prin
modulare in frecventa (FM), cu circuite integrate specializate In comunicarea pe
distante scurte.

Mediul fizic de dezvoltare al aplicatiei fiind neperturbat, s-a optat pentru o
comunicare “deschisa” fara codarea semnalului digital. S-a putut obtine, in acest fel,
o viteza de transfer ridicatd cu costuri foarte scdzute.

In Fig.5.21, 5.22 sunt prezentate exemple de pachete de date codate
digital, modulate in frecventa si respectiv dupa demodulare.
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Fig.5.21 Pachete de date modulate in frecventd; semnalul modulat este afisat pe
canalul 1 al osciloscopului

~.% Agilent Technologies

. o
-

Fig.5.22. Exemplu de pachet de date (canalul 2); modularea in frecventd a semnalului
digital (canalul 1).
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5.5.3. Modelul experimental pentru reglarea fara fir la MI realizat cu
sistemul cu instrumentatie virtuala DS 1104

Montajul experimental pentru reglarea fara fir la masina de inductie (Fig.5.23) se
obtine prin adaugarea la montajul din Fig.5.12 a reactiei dupa turatie realizatd prin
transmisie radio modulata in frecventd. Impulsurile de la traductorul incremental de
turatie modulate in frecventd sunt transmise receptorului a carui iesire este conectat3
la una din intrarile digitale ale interfetei de timp real. Elementele suplimentare
prezente in algoritmul de reglare sunt regulatorul digital de turatie si partea de
prelucrare a semnalelor de la traductorul de turatie.

3x380V~/50Hz

Separator
l 3x380V~/50Hz
i

Transfornator
reglabil

Sigurante ultzarapide (( 7 ))

Separator D
EMITATOR

intertata c-da impulsuri

Fig.5.23. Montaj experimental pentru reglarea fara fir la MI
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5.5.4 Rezultatele experimentale in cazul reglarii fara fir la MI

In Fig.5.24 este prezentatd schema bloc a modelului de timp real al
sistemului de actionare electrica cu MSMPI corespunzator montajului experimental
din Fig.5.23

Fatd de schema de la controlul in bucld deschis@2 aceasta mai contine
regulatorul de tuartie si blocui de adaptare a valorii masurate de turatie.

Regulatorul de tuartie de tip PID digital s-a preluat din biblioteca MATLAB-
SIMULINK si parametrizat cu valorile corespunzatoare sistemului dat. Numele
blocului { ,Speed controller”) a fost pastrat conform descriierii originale.

Partea de masurd a turatiei cuprinde canalul de intrare digitala C19, care
preia semnalul digital dupa demodulare, dupd care prin intermediul unui bloc de
conversie, semnalul este aplicat la intrarea de reset a unui numarator. Acesta
numara impulsurile de tact de la intrarea ,CLK" intre doud evenimente succesive de
la intrarea ,Rst".

Continutul numaratoruiui este transferat la iesirea ,Hit" la fiecare front
urcator al semnalului ,,RST" dupa care este filtrat prin intermediul unui esantionator
de semnal. Prin impartirea constantei cdii de masura la valoarea rezultanta la iegirea
esantionatorului se obtine viteza de rotatie care se aplicd in final la intrarea
regulatorului digital de turatie.
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Fig.5.24 Modelul de timp real pentru reglarea fara fir la MI
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in vederea ajustdirii parametrilor regulatorului si a constantelor de masura

pe bucld de raglare a turatiei si respectiv curentului,

modelului de timp real

prezentat anterior i s-au asociat doua tablouri cu instrumente virtuale din Fig.5.25.

£ {ontrolDesk Developer Yerson - [rm_n *]

R e T e T e e N e Mo ]
%“‘;ii‘lfij“" ,?‘,M—llﬁ;;!?‘
=] ¢ AR R :
- 1|:~"1?;i:\ll‘
| o ) 000; 6010 oo
§‘0 r—a
gOU k‘ 1 ‘
"‘ 00 0305 naoa 0910 0012 one s [evy.q)
§1D pod T *‘ f f M T [ “
377 N U AN U S O A O O A O
a N A il A O R
§00 LI ) n " : it () I A i bt i 1
" 000 0002 [ 006 0.008 0010 0012 0018 906 [119:1-3 0020

_._J_.___.—l".'_._.
[
]

(=1 o
S 264
z !
Z 401 . 3
5 | 5 s
=N
= 10
L8 a 000 0002 0004 0006 0003 0010 0012 004 0f6  O0M8 0020  —
SE Nevgato g m_n l
ﬂﬂ v Jj Sampietnand Hod = [ venstie | N Desoption '
- + 1 Soeed_controler © big_in Ix1 U8y Ly
: 5 b Swnsten -
i + 3 Taklno vi
f n(qpphlqh—jwﬁAfhm]amu—w-.m/
For Help, press F1. FEST ¢ T NN T i ot
ast-t| MBS dwmna ]I,’ncwmoevdme. 01 - Pkt l $ QLIS s an

Fiq.5.25.Tabloul cu instrumente virtuale pentru cazul realdrii fara fir la Ml

Tabloul de comanda din Fig.5.25 conti

ne butonul start/stop, barele de

ajustare a constantei pentru masurarea turatiei, trei bare verticale pentru indicarea
valorilor prescrise si masurate de turatie si respectiv iesirea regulatorului de turatie.
Pe bara orizontald este afisatd ercarea momentana de turatie iar pe cele doua
grafice sunt reprezentate impulsurile de tuaratie de la intrarea digitald si iegirea

regulatorului de turatie.

5.5.5. Concluzii referitoare la metoda de reglare fara fir la masina

de inductie

Aplicarea reglédrii fara fir la masina de inductie nu modifica performantele
reglarii fatd de situatia reglarii in bucla inchisa cu fir, cu semnalul de la traductorul
de turatie transmis prin cablu. Avem insd avantajul de a putea reduce legaturile
intre masina electrica si punctul fix de amplasare al convertorului static.
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Reducerea legaturilor fizice intre masina electricad si convertorul static prin
intermediul regldrii fara fir se poate inscrie in clasa actionarilor de tip ,quasi-
sensorless” amintitd in lucrare. Consideram aceastd solutie originala si deosebit de
utila in aplicatii la care precizia de reglare nu accepta utilizarea metodeior
sensorless.
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6. Asigurarea conditiilor de alimentare ale
convertoarelor statice in contextul respectarii
principiilor compatibilitatii electromagnetice a

consumatorilor energetici

6.1. Convertoarele statice ca factor perturbator in
retelele de distributie a energiei electrice

Progresul tehnologic actual se datoreza n mare parte sistemelor de
conversie staticd a enegiei electrice. Atat sistemele de actionare electrica cu turatie
reglabild, sursele neintreruptibile de tensiune (UPS) cat si procesele care utilizeaza
convertoarele statice pentru modificarea unor parametri de proces, cum ar fi,
temperatura, presiunea, intensitatea curentului electric sau puterea disipatd, au
cunoscut in ultimele decenii o dezvoltare foarte rapida.

In afara catorva exceptii, iTn mai toate cazurile, avem conectat la retea un
convertor static cu comutatie naturald sau fara comutatie.

6.1.1. Armonicile produse de convertoarele statice in sistemele de
alimentare cu energie electrica.

In literatura de specialitate sunt mentionate [234] tipurile de armonici de
curent, ponderea si defazajul acestora in functie de felul convertoarelor de retea
care, in cele mai multe cazuri, sunt redresoare de tensiune cu diode sau tiristoare.

Pentru cazul regimului deformant in definitiile puteritor, activa, reactiva si
aparentd, sunt introdusi termeni suplimentari care tin cont de prezenta armonicilor
superioare in curent gi/sau tensiune. In relatia de calcul a factorului de putere
intervine de asemenea puterea deformanta [231,234].

In afara unor cazuri speciale, la puteri medii de ordinull sutelor de kVA,
variantele de convertoare cu comutatie de la retea, cele mai convenabile din punct
de vedere economic sunt cele cu sase respectiv doisprezece pulsuri.

In Fig.6.1 este prezentatd schema bloc realizatd in Matlab-Simulink a
convertorului cu 6 pulsuri cu comutatie de la retea.

Aceasta contine urmatoarele elemente de baza:
- Sursa de tensiune de alimentare,
- Doud blocuri de m3sura pentru sistemul trifazat de tensiuni si curent;i,
- Blocurile cu bobine trifazate pentru limitarea pantei de crestere a curentuiui,
- Puntea trifazata cu tiristoare,
- Transformatorul trifazat de putere pentru separare galvanica si adaptarea
tensiunilor,
- Sarcina,
- Blocu!l de comanda in faza,
- Blocul cu transformate Fourier rapide.
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In Fig.6.2-6.3 sunt prezentate formele de undd ale curentilor de fazd si
respectiv tensiunea de iesire pentru convertorul cu 6 pulsuri iar in Fig.6.4 rezultatul
analizei armonice a curentului de faza pentru un unghi de comanda al convertorului
static de 30°.

50 .
Curent {A]
TN TN
Ok - ,/ TR SR
P
50 | 1
0 0m 0.02 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Fig.6.2. Curentii de faza din retea pentru cazul convertorului cu 6 pulsuri
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Fig.6.3. Forma tensiunii de iegire pentru cazul convertorului cu 6 pulsuri

Din analiza rezultatelor simuldrii numerice se constatd prezenta dominanta a
armonicilor de ordinul 5 dupa care urmeaza cele de ordin 7 si in proportie mai mica
componentele de ordin 11 si 13. Componetele de ordin mai mare sunt prezente in
proportie nesemnificativa. - Rezultatele obtinute sunt in concordantd cu rapoartele
firmelor de specialitate cu traditie in domeniu [234].
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Fig.6.4. Analiza armonica a curentilor de faza pentru redresorul cu 6 pulsuri

Acelagi experiment se va repeta pentru cazul convertorului cu 12 pulsuri cu
comutatie de la retea. Schema bloc Matiab-Simulink a acestui convertor este
prezentata in Fig.6.5. Aceasta are structura asemandtoare cu schema din Fig.6.1.
Ca elemente suplimentare apar transformatorul utilizat in vederea decaldrii de fazad
si convertorul cu 6 pulsuri conectat la iesirea acestuia. In cazul blocului de comanda
sunt utilizate ambele iesiri In vederea generarii impulsurilor corespunzatoare
ambelor punti redresoare. lesirile celor doud convertoare cu 6 pulsuri sunt conectate
in paralel, obtinand astfel structura cu 12 pulsuri.

In Fig.6.6-6.7 sunt prezentate formele de und3 ale curentilor de faz3 si
respectiv tensiunea de iesire pentru convertorul cu 12 pulsuri iar in Fig.6.8 rezultatul
analizei armonice a curentului de fazd pentru acelasi unghi de comanda al
convertorului static de 30°.

De aceastd datd se constatad prezenta dominanta a armonicilor de ordinul 11
si 13 dar cu pondere foarte mica fatd de cazul anterior. Componetele de ordin mai
mare sunt prezente in proportie nesemnificativd. Si in aceastd situatie rezultatele
obtinute sunt in concordantd cu rapoartele firmelor de specialitate pe plan mondial
[234].

Asa cum rezultd din simuldrile prezentate anterior marirea numdrului de
pulsuri la convertoarele de alimentare conduce la reducerea ponderii armonicilor
superioare din curentul de retea. -
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Fig.6.6. Curentii de faz3 din retea pentru cazul convertorului cu 12 pulsuri
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Fig.6.7. Forma tensiunii de iesire pentru cazul convertorului cu 12 pulsuri
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Fig.6.8. Analiza armonic3 a curentilor de faza pentru redresorul cu 12 pulsuri
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6.1.2. ANALIZA COMPARATIVA A PERFORMANTELOR CIRCUITELOR
DE FILTRARE ACTIVE SI PASIVE

In cele ce urmeazd se vor pune in evidentd avantajele si dezavantajele
filtrelor de retea de tip activ si respectiv pasiv in functie de doi indicatori esentiali,
anume, factorul total de distorsiune armonica in curent (THDI) i repectiv, pierderile
de putere.

In vederea comparérii performantelor celor doud tipuri de filtre s-a realizat
un stand experimental dotat cu aparatura de masurd necesara determinadrii THDi,
randamentului si a factorului de putere (Fig. 6.9).

Standul are posibilitatea alimentarii optionale de la retea sau sursa de
putere neintreruptibila si contine doua mese de masura cu aparatuara de precizie in
vederea determinarii principalelor marimi de intrare respectiv iesire si parametrilor
corespunzatori acestora, factor de putere, transformata Fourier rapida si continutul
de armonici respectiv coeficientul total de distorsiune armonica etc.

In Fig.6.10 sunt prezentate comparativ formele de variatie ale factorului
total de distorsiune armonica pentru un redresor cu sase pulsuri in cazul functionarii
cu filtru pasiv respectiv fara filtru.

: 1z ,
H i (,( FORME DE UNOA FORME DE UNDA

. 11 STANC DE l STANDDE |
PR ¥ . W\jﬂ“ | MASURA |
Jd N - 2
RETEA 5 ues )@:‘ A RLTRU ::) . REDRESOR SARCINA
|——T-—-—v |_VU ) P ‘am% ] AWPHTHY COMANDAT
i
"

Fig.6.9. Stand experimental pentru testarea filtrelor de retea
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Fig. 6.10. Factorul total de distorsiune armonica in cazul alimentdrii cu filtru activ
respectiv fard filtru a unui redresor cu 6 pulsuri
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Fig.6.11. Factorul total de distorsiune armonica in cazul alimentarii cu filtru pasiv,
activ si respectiv fara filtru a unui redresor cu 12 pulsuri.

Din diferenta puterilor de la intrare si respectiv iesire s-a determinat variatia
pierderilor tn filtru in functie de puterea activad transmisa consumatorului (Fig.6.12).

Pie1denle in fitru in cazuf redresorwur cu 12 putsun

aP(kW)

0 10 20 30 40
Pin¥)

Fig.6.12. Pierderile de putere pentru un filtru activ respectiv pasiv in cazul convertorului
cu 12 pulsuri. N

Din rezultatele prezentate se desprind urmétoarele observatii:

I Laincirciri reduse filtrele active sunt mai eficiente decat filtrele pasive, factorul
total de distorsiune armonica fiind incoparabil mai mic decat la filtrul pasiv;
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La incdrcare apropiatd de nominal, diferenta intre rezultatele obtinute cu filtrele
active fata de cele pasive este mult mai redusa insa, totusi, evidenta in favoarea
filtrelor active;

Din analiza pierderilor rezultd un avantaj evident al filtrelor pasive in detrimentul
filtrelor active;

Fatd de convertoarele cu sase pulsuri unde diferenta factorului de distorsiune
intre utilizarea filtrului activ sau functionbarea fara filtru este foarte mare in
cazul convertoarelor cu 12 pulsuri este substantial mai redus chiar in cazul
functionarii fara filtru.

6.2. Concluzii

In final putem trage urmatoarele concluzii:

I

HI

in cazul functiondrii in majoritatea timpului cu incdrcare redusj filtrele active
sunt mult mai eficiente decat cele pasive.

Cresterea numarului de pulsuri, are ca rezultat inbunatatirea substantiala a
factorului de distorsiune armonica, indicativul de baza in aprecierea eficientei
filtrului.

Pierderile in cazul filtrelor active sunt mult mai mari ca urmare la puteri mari si
incarcare nominald sunt de preferat filtrele pasive asociate cu convertoare de
retea cu 12 sau mai multe pulsuri.

Dupa opinia autorului in cazu! aplicatiilor de puteri reduse sunt recomandate

convertoarele de retea asociate cu filtre active cu sase pulsuri. La puteri mijlocii n
functie, gradul de incarcare, sunt de dorit convertoarele de retea cu 12 pulsuri
impreund cu filtre pasive, respectiv convertoarele de retea cu 6 sau 12 pulsuri,
asociate cu filtre active. In cazul sarcinilor de puteri mari functionand la incarcare
apropiata de cea nominala se recomanda filtrele pasive asociate cu convertoare cu
12 sau mai multe pulsuri.

La puteri fractionare sunt de asemenea de luat in considerare fiitrele pasive

datorita simplitatii acestora si a pretuiui de cost redus.
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Concluzii

Lucrarea elaboratd de autor se extinde pe un numar de sase capitole avand
140 pagini, 120 figuri si 235 note bibliografice. Din continutu! tezei s-au elaborat
patru lucrdri stiintifice, trei dintre acestea fiind prezentate la sesiuni de comunicari
internationale. De asemenea autorul a elaborat un articol care in curs de publicare
intr-o revista de circulatie internationald. La toate aceste lucrdri subsemnatul este
prezent ca unic sau prim-autor.

Autorul utilizeaza mai multe programe de proiectare asistatda si simulare
numericd si un sistem cu instrumentatie virtuald performant la partea
experimentald.

In primul capitol al tezei se aduc in prim plan elementele de baza care
contribuie la realizarea unui sistem de actionare electricd cu reglaj vectorial.

Masina sincronda cu magneti permanenti interiori si masina de inductie cu
rotorul Tn colivie sunt protagonistii principali ai acestei lucrari. In comparatie cu
masina de inductie, mult mai familiara deja in sistemele de actionare electrica cu
turatie reglabild asupra cdreia nu se insista, masina sincrona cu magneti permanenti
interiori este prezentatd atdt ca variante constructive cat si ca particularitdti
functionale. Cele doua tipuri de masini sunt puse fatd in fatd in vederea evidentierii
particularitatilor acestora Tn cazul utilizarii lor n sistemele de actionare electrica cu
turatie reglabila. In continuare sunt descrise ecuatiile vectoriale ale celor doud
tipuri de masini.

La finalul capitolului este explicat principiul reglarii vectoriale la masinite de
curent alternativ.

Informatiile provenite din literatura de specialitate din domeniu sunt atent
selectate, filtrate iar apoi prelucrate si prezentate intr-o manierd originald de catre
autor.

Capitolul al doilea se ocupd cu determinarea parametrilor la MSMPI in scopul
utilizarii lor in modelele matematice si schemele de reglare elaborate de cdtre autor.

in prima parte se prezintd determinare a parametrilor la ME prin metoda
stingerii curentului si se definesc schemele de bazd necesare determinarii
parametrilor la MSMPI.

Din ecuatiile de regim dinamic, pentru configuratiile date, se deduc relatiile
de caicul pentru determinarea inductivitatilor longitudinale si transversale. Schemele
prezentate se optimizeaza prin inlocuirea comutatoarelor cu dispozitive electronice
de putere cdrora li se asociaz3 circuitele de comanda aferente. ‘

Constanta tensiunii electromotoare induse se determind prin intermediul
probei de mers gol.

Rezultatele obtinute prin achizitie digitald sunt filtrate numeric in vederea
elimindrii zgomotului iar valorile obtinute pentru inductivitdtile longitudinald si
transversald sunt reprezentate grafic in functie de curent. Cum era de asteptat,
inductivitatea transversald este puternic influentatd de fenomenul de saturatie
magneticd, pe cand cea longitudinald are o variatie aproape lineara.
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in continuare se prezintd metoda propusd de autor in vederea determinrii
automate a parametrilor MSMPI aplicabild bineinteles la orice masina electrica sau
bobina.

Metoda este initial pusa la punct prin simulare numericd, in MAT-SIM, dupa
care se realizeazd interconectarea intre procesul fizic si sistemul cu instrumentatie
virtuald si se trece la determinarea automata a parametrilor.

Metoda prezintd avantajul eliminarii erorilor umane datorate rutinei, a
preciziei si a reducerii drastice a timpului de calcul.

Algoritmul de lucru, schema MAT-SIM, modelul experimental si metoda de
prelucrare a rezuitatelor constituie contributii personale ale autorului.

Capitolul al treilea este dedicat generadrii modelelor matematice ale MSMPI
respectiv ale intregului SAE si testarii acestora prin intermediul simularii numerice.
Instrumentul folosit in acest scop este pachetul de programe Matlab-Simulink ale
companiei MathWorks.

Plecand de la modelul de regim dinamic in coordonate d-q al MSMP s-a
construit un model MAT-SIM de baza al masinii sincrone valabil atadt pentru MSMPI
cat si pentru BLDC. Modelului de bazd i s-au adaugat functii suplimentare cum ar fi:
blocul traductorului de tip resolver, transformarile de coordonate, blocul de selectare
a madrimilor de comandd in coordonatele fazelor sau coordonate ortogonale si
accesul la marimile de iesire si respectiv de stare. Modelul astfel obtinut se
incadreaza intr-o ,masca” si se prezintd ca un subsistem MAT-SIM parametrizabil
care poate fi utilizat in continuare la elaborarea si testarea algoritmilor de reglare.

Cu ajutorul modelului mai sus amintit s-au implementat doud scheme de
reglare vectoriald pentru MSMPI, si anume: reglarea prin autopilotare si reglarea in
coordonate d-qg rotorice. Acestea stau la baza realizarii sistemului experimental cu
reglare vectoriald propus de catre autor.

Modelele amintite au fost testate si optimizate prin simuldri succesive in
vederea ajustdrii parametrilor de reglare. O importantd deosebitd s-a acordat
regimurilor de functionare dinamice respectiv raspunsului la semnal treapta.

Capitolul al IV-lea este dedicat validarii experimentale a solutiilor propuse
anterior. Autorul realizeazd un stand experimental care are la baza sistemul cu
instrumentatie virtuala dSpace si placa de timp real de tip RTI 1104. Standul mai
contine un invertor Danfoss, circuitele de interfatd realizate cu fibrd optica,
traductoarele pentru marimi electrice, tensiune, curent, si grupul de masini electrice
de inductie si respectiv sincrona cu MP. In functie de solutia testata una din masini
va prelua rolul de frana iar cealalta pe cel de motor si respectiv invers.

Pe baza schemelor bloc prezentate anterior, pastrand algoritmii de reglare
deja testati, s-au creat modelele de timp real in vederea conectarii sistemului fizic,
masina electrica si invertor, la placa de comanda a sistemului cu instrumentatie
virtuald. S-au testat practic mai multe solutii de reglaj pentru SAE cu MSMPI si s-au
inregistrat formele de undd ale principalelor marimi de comanda, stare si respectiv
iesire. Parametrii de reglare, timp de raspuns, stabilitate, suprareglaj, si valorile
masurate ale marimilor electrice atat de regim stationar cat si de regim dinamic
confirma calitatea si robustetea schemelor si algoritmilor de reglare propusi.

Autorul are meritul de a fi gandit si pus in aplicare un sistem complex de
reglaj digital vectorial la MSMPI. Precizia, caracteristicile si parametrii reglarii inca-
dreazd aceastd solutie in categoria actionarilor de pozitionare (servoactionarilor).
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In final, algoritmul de reglare poate fi implementat intr-un sistem cu
microcontroler in vederea realizarii unui echipament industrial de actionare electricd
pentru MSMPI.

In cadrul capitolului al V-lea, anume, ,Reglarea fara fir la masinile de ca”,
pentru cazu! concret al MI, autorul realizeazd in premierd in tehnica actionarilor
electrice cu turatie reglabild controlul masinii electrice fara fir intre traductorul
pentru marimi mecanice si convertor. Ingeniozitatea solutiei constd in propunerea
de a elimina complet cablurile electrice de legaturd intre traductoarele mecanice si
sistemul de reglare automatd. Solutia este prezentata pentru cazul MI dar poate fi
aplicatd deopotriva la oricare din tipurile de AE inclusiv la MSMP.

Capitolul al VI-lea, ultimul al acestei lucrdri, se ocupa cu analiza filtrelor de
retea in vederea elimindrii armonicilor superioare generate de catre convertorul
static.

Se prezinta comparativ caracteristicile diferitelor tipuri de filtre, pasive
respectiv active si recomandarile autorului relativ la domeniile de puteri in care se
incadreaza acestea in cazul alimentdrii echipamentelor de la convertoare statice de
frecventd.

Contributii personale

Cap. 1.

Primul capitol al acestei lucrdri este constituit in cea mai mare parte ca sinteza
bibliograficd din literatura de specialitate referitoare la tehnica actiondrilor electrice
de curent alternativ cu reglaj vectorial. Informatiile prezentate intr-o manierd
personald, au fost atent selectate si prelucrate in vederea evidentierii avantajelor si
dezavantajelor solutiilor existente.

Materialul grafic preluat de catre autor din literatura de specialitate este redesenat
cu ajutorul programelor specializate, in vederea prezentdrii acestuia in conditii
corespunzitoare. Sursele utilizate au fost mentionate pe parcursul lucrarii, ca note
bibliografice.

Cap. 2.

Incepand cu capitolul al 2-lea, atat la partea teoreticd cat si la partea experimentala
se remarca stilu! original si creativitatea autorului.
in acest capitol se disting urmatoarele elemente de originalitate:

- realizarea standului experimental pentru determinarea reactantelor
longitudinald si transversald la MSMP cu sistemul dSpace cu
instrumentatie virtuald,

- utilizarea unui tranzistor IGBT in locul comutatorului mecanic din
varianta clasici a schemei de stingere a curentului, in vederea comenzii
de la distantd,

- algoritmul de prelucrare a semnalelor si determinare on-line a

parametrilor
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Cap. 3.

Capitolul al treilea al lucrarii debuteaza cu elaborarea modelului matematic al MSMP.
Autorul concepe un model original pentru MSMPI, avand posibilitatea de
parametrizare si introducere a pozitiei initiale a rotorului. Modelul propus de autor
prezinta urmatoarele avantaje:
- posibilitatea de intrari multiple atdt pentru marimile modelului ortogonal
cat si in marimile de faza
- posibilitatea monitorizarii unui numar foarte mare de marimi de iesire,
respectiv de stare,
- contine modelul traductorului de pozitie si prelucrarea semnalelor de
iegire ale acestuia,
- posibilitatea parametrizarii si utilizarii modelului atat pentru MSMPI cat
si pentru BLDC,
- conectarea directa la elementele de transfer din biblioteca Simulink
- flexibilitate si posibilitatea dezvoltarii ulteriore.

Fatd de modelul masinii din biblioteca ,Simpower Systems” a pachetului MAT-SIM,
modelul conceput de autor are avantajul interfatarii directe cu functiile din biblioteca
de baza Simulink fard a necesita trecerea la modul de lucru cu elemente de circuit.
Din punct de vedere al tehnicii reglarii prezentul model este mult mai flexibil si
permite in plus fata de analiza de regim tranzitoriu, aplicarea metodelor de analiza a
stabilitatii cum ar fi metoda frecventei sau metoda amplasarii polilor in planul
complex.

Cu modelul MSMPI deja realizat autorul propune doua metode originale de sistem de
reglare vectoriala: primul se referd la reglarea vectoriala prin autopilotare iar cel de-
al doilea la reglarea in coordonate d-q rotorice.

Schemele prezentate de autor au fost testate prin intermediul simularii numerice in
regim de functionare dinamic, rezultatele fiind prezentate prin intermediul formelor
de unda in urma raspunsului la semnal treapta.

Cap. 4.

Modelele experimentale prezentate in capitolul al patrulea in vederea testarii
practice a performantelor de reglare cu MSMPI reprezinta contributii personale ale
autorului.

Autorul realizeaza cu mijloace proprii un stand experimental care contine:

-~ masina electrica de testat,

- masina utilizata pentru incarcare,

- un invertor Danfoss,

- sisteme de mdsura ale tensiunii, turatiei, respectiv pozitiei si
interfatarea cu fibra optica intre sistemul cu instrumentatie virtuald si
invertor,

- placa de timp real RTI1104, care impreuna cu pachetul de programe
ControlDesk, formeaza sistemul cu instrumentatie virtuald DS1104

- calculatorul UPC

Arhitectura sistemului si respectiv managementul semnalelor, parametrizarea
traductoarelor, au fost complet gandite si puse la punct de catre autor.
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Pe baza schemelor prezentate la partea de simulare numerica (Cap.3.), s-au
conceput gi testat algoritmi originali de control vectorial la MSMPI.
Rezultate foarte bune au fost obtinute cu sistemul de reglare prin autopilotare.

Cap. 5.

Schema de comanda in bucld deschisd si fira traductoare a masinii de inductie
prezentatd in acest capitol este conceputa in intregime de catre autor [13]. Autorul
porneste de la ideea simpld de a genera o unda modulatd sinusoidal la care
frecventa de bazad respecta legea de comanda U/f = ct. La turatii joase aceasta este
corectata conform recomandarilor din literatura tehnicd de specialitate in vederea
compensarii pierderilor neconsiderate in relatia de baza.

Aceastd schemad reprezintd cea mai simpld metoda de comanda fard traductoare la
masinile de curent aiternativ (este aplicabild si la masina sincrond dar cu
performante scazute) .

in a doua parte a acestui capitol se prezintd o metod3 de reglare fird fir la masina
de inductie, aplicabild la orice tip de actionare electricd si consideratd de autor ca
premierd absoluta.

Reglarea far3 fir, ca solutie tehnicad, are avantajul eliminarii cablurilor de legatura
intre traductoare si convertorul static. Fata de reglarea ,sensorless” prezintd, pe de-
o parte , dezavantajul prezentei traductoarelor, iar pe de alta parte, avantajul unei
precizii de reglare identica cu a actionarilor a AE conventionale cu traductoare si fir.
Autorul considerd c3d aceastd varianta de reglare se fincadreaza in categoria
actiondrilor electrice de tip ,quasi-sensorless”, prezentate in literatura de
specialitate din domeniu [209].

Cap. 6.
in capitolul sase autorul prezintd un studiu comparativ intre filtrele de retea de tip

pasiv, respectiv activ. Montajul experimental si prelucrarea rezultatelor reprezinta
contributii ale autorului.
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ANEXA 2

CARACTERISTICA MECANICA
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ANEXA 3

STINGEREA CURENTULUI IN AXA LONGITUDINALA
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ANEXA 4

EXEMPLU DE REGIM TRANZITORIU LONGITUDINAL DUPA FILTRAREA SEMNALELOR

0.8 0. 001 001 0,02 0,03

1-TENSIUNE[V], 2-MAS. CURENTIV] (500mV/A)

BUPT



ANEXA 5

Using Matlab-Simulink computer programs associated with dSpace
and RTI for simulations and experimental tests [13]

a n oo

This procedure involves the following steps:

Control circuit and physical process, bloc diagram design.

Established the mathematical equations (model) for each bloc.

Replacing the mathematical equations with Matlab-Simulink transfer function.

System stability and operation study by numerical simulation using Matiab-

Simulink model.

Design the experimental model using dSpace platform;

separation the control circuit model from the physical model,

build the real time model of the control circuit and load it in to RTI
platform, established the testing points and virtual instrumentation
allocation;

established the interface between control model from RTI and
experimental model of physical process with analogical and digital
inputs/outputs;

design and build the experimental model with control inputs, power

amplifier, actuators, sensors and process.

f. System stability and operation study by using dSpace;
g. Adjust the control model from dSpace RTI and experimental model in order to

rich the expected behavior of the system.
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ANEXA 7

STANDUL EXPERIMENTAL - VEDERE DIN FATA
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ANEXA 8

STANDUL EXPERIMENTAL - VEDERE DIN SPATE
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