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Introducere

in aceastd lucrare, autorul isi propune s& analizeze prin metodele cercetérii
stiintifice, modalitatile de utilizare in sistemele de actionare electricd a motorului
sincron cu poli proeminenti si comutatie secventiala (MSPP-CS), aflat in ultimul timp
tot mai mult in atentia cercetatorilor, dar in aceeasi timp cunoscut de mai bine de
150 de ani. Lucrarea se compune din urmatoarele capitole:

Capitolul I face o trecere in revista, pe baza bibliografiei studiate, a
stadiului actual al sistemelor de actionare electrica cu masina cu poli proeminenti si
comutatie secventiald. Sunt mentionate aici avantajele si dezavantajele pe care le
are structura motorului, diferite topologii de convertoare statice, ele fiind impartite
in functie de forma constructivd si de aplicatiile in care se pot folosi. Aici sunt
trecute in revista metodele de reglare a turatiei, controlului cuplului in scopul de a
reduce ondulatiile lui, metodele de control de curent precum si metodele de
estimare a pozitiei polilor rotorici fata de cei statorici. Sunt mentionate metodele
conventionale, de cele mai simple pana la cele mai complexe. O atentie mai mare
am acordat metodelor sensorless de estimare a pozitiei. Ele sunt metode mai
sofisticate, dar au ca avantaje reducerea de costuri si introducerea motorului in
domeniul aplicatiilor inteligente. In finalul acestui capitol, se prezinta avantajele s
dezavantajele acestor metode, tipul de aplicatie pe care sunt folosite, precum si
avantajele si dezavantajele actionarilor electrice care utilizeaza acest motor in raport
cu celelalte tipuri de actionari. A

Capitolul II prezinta studiul parametrilor MSPP-CS. In acest capitol sunt
prezentate doua metode de ridicare a parametrilor modelului experimental, una prin
studiul pantei crescatoare a curentului si alta prin studiul pantei de scadere a
curentului de alimentare. Studiul regimului termic are o importanta foarte mare
pentru intelegerea modificarilor dinamice ale masinii. Un parametru de care trebuie
sa tinem cont in studiul acestui motor, este si rezistenta fazei. Modificarea ei in
functie de temperatura, conduce la rezultate nedorite in controlul motorului, mai
ales la functionarea sensorless.

Capitolul III prezintd in prima parte studiul modelului matematic al
motorului. Aici sunt ilustrate relatiile de baza care sunt utilizate la implementarea
unui model matematic. Prin metode numerice, utilizdnd mediul de programare
Matlab si LabView, sunt determinate in mod experimental inductanta si derivata
inductantei.

in functie de acesti parametri, in partea doua este prezentat modelul
matematic al motorului sincron cu poli proeminenti si comutatie secventiala. Acest
model este redat in Simulink. Aici se prezintd douda modele matematice ale fazei
motorului: una prin tabelele de valori si alta construita cu ajutorul functiilor
polinomiale. Se continua cu prezentarea convertorului static si a regimului de PWM
utilizat la actionarea experimentala.

Capitolul IV abordeaza strategii de comanda ale ansamblului convertor
masind. Sunt trecute in revistd asa-numitele strategiile de baza si apoi strategiile
combinate din acestea. Metoda moderna de reglare analizatd aici este reglarea
fuzzy in cascada cu un regulator de curent pentru reducerea ondulatiilor de cuplul si
curent. Sunt prezentate totodata si doua variante mai economice de reglare a
turatiei. Prima varianta utilizeaza un singur regulator PI pentru reglarea si controlul
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4 Introducere

vitezei, unde curentul este mentinut la valoarea stabilita prin intermediul reglajului
de histerezis. A doua varianta utilizeaza doua regulatoare PI in cascada, unul pentru
reglarea vitezei si celdlalt pentru reglarea curentului. Rezultatele obtinute din
masurari sunt comparate cu cele reale. Implementarea regulatoarelor a fost
realizata prin estimarea pozitiei polilor rotorici fata de cei statorici cu metoda
senzorialda, aceasta si in scopul de a studia variatia marimilor electromagnetice. In
acest capitol s-a studiat procesul de pornire si intrarea in regim de functionare
stabil. Variatia fluxului, curentului si inductantei au fost studiate in scopul de a
realiza pornirea si functionarea sensorless a aplicatiei.

Capitolul V prezintd functionarea sensorless a aplicatiei. in acest capitol s-a
studiat metoda de pornire si functionarea in regim stabil fara senzori. Rezultatele
obtinute din simulare sunt comparate cu cele reale obtinute din experiment. In
sistem de actionare sunt utilizate doua grupuri de regulatoare in functie de viteza la
care sistemul trebuie sa functioneze. S-a studiat regimul dinamic al motorului si s-a
obtinut variatia marimilor electromagnetice. La sfarsitul acestui capitol sunt
prezentate avantajele si dezavantajele metodei.

Capitolul VI prezintd echipamentul electronic destinat conducerii
ansamblului convertor - masind. Aici este prezentat un sistem modern de
conducere bazat pe DSP-ul 56F807 din familia de microprocesoare Motorola precum
si modalitatea de dezvoltare a aplicatiilor pe aceasta placa. Totodata se prezinta si
echipamentul de achizitii si prelucrare de date care contine o placa de achizitii de
date aflata in mediul de programare LabView.
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1. Sinteza analitica a lucrarilor care se
refera la modul de control al motorului sincron
cu poli proeminenti si comutatie secventiala

1.1. Introducere

Masina sincrona cu poli proeminenti si comutatie secventiald, cunoscutd sub
denumirea de Switched Reluctance Motors, face parte in grupul motoarelor
sincrone, dar nu trebuie confundata cu motorul sincron reactiv care are infasurarea
statorica repartizata in crestaturi, [1,2].

Motorul fost construit pentru prima data de catre Davidson, in Scotia, in
anul 1838, el fiind utilizat pentru propulsia unei locomotive intre Glasgow si
Edinburgh. Prima propunere pentru utilizarea motoarelor sincrone cu poli
proeminenti si comutatie secventiala la actionarile electrice de viteza variabila a fost
Bedford si Itoft asociindu-i acesteia un comutator electronic si un traductor de
pozitie. Cercetdrile care au urmat in anii “80 au dus la realizarea unor astfel de
masini pentru puteri cuprinse intre 4 kw si 10 kw in Marea Britanie si masini pentru
tensiuni joase in Franta. In S.U.A. prima aplicatie industriald a masinii cu reluctanta
variabila a fost facuta de catre firma Hewlett-Packard in domeniul tehnicii de calcul,
folosindu-se pentru comanda masinii un circuit specializat (HCT L 1000).

Din economie de spatiu si pentru o mai rapida receptare, in continuare vom
numi aceasta masina MSPP-CS.

Cercetadrile masinilor sincrone cu poli proeminenti si comutatie secventiald
au nceput de mai bine de 100 si ceva de ani. Multumitd avantajelor pe care le
reprezintd si scaderii costurilor echipamentelor de comanda si control, MSPP-CS a
devenit din noua in centrul atentiei.

In prezent MSPP-CS se impune in multe aplicati industriale cu puteri
cuprinse pana la 750 kw, (pe pozitie de volant si recuperator de energie la turbinele
eoliene, la autovehiculele rutiere, ca motor la actionarile electrice de mare viteza,
etc.).

MSPP-CS se caracterizeaza prin simplitatea tehnologiei de fabricatie, ceea ce
implicd si un pret mai mic de fabricare. Chiar daca motorul este simplu de construit
si are proprietati foarte bune, problema ramane deschisa la comanda si controlul lui,
mai ales la actionarile electrice de viteza variabila. Controlul acestor motoare este
dificil si complex comparativ cu alte tipuri de masini precum motorul de curent
continuu, motorul asincron, motorul sincron cu magneti permanenti, etc.

Astfel, motorul nu poate porni direct de la retea, ci el trebuie asociat cu un
convertor static. Majoritatea tehnicilor de comanda produc o tensiune sau un curent
pentru a controla viteza, pozitia si cuplul. O reprezentarea schematica a avantajelor
si dezavantajelor MSPP-CS o avem in fig.1.1, [1,2,4,7,10,].
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6 Capitolul I - Sinteza analitica a lucrarilor care se refera la modul de control
al motorului sincron cu poli proeminenti si comutatie secventiala
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Fig. 1.1 Reprezentarea schematica a avantajelor MSPP-CS

1.2. Structura sistemelor de actionare electrica care
utilizeaza MSPP-CS

Structura unui sistem de actionare electricd cu MSPP-CS este reprezentata
in fig.1.2, [1,2,3]. Ea se imparte la sistemul de comanda si de forta. Sistemul se
alimenteaza de la retea prin intermediul unui redresor din cele mai multe ori
necomandat. Tensiunea de alimentare si viteza de modificare a campului magnetic
sunt dependente de proprietatile convertorului si motorului, valoarea impedantei
fiind dependenta de performantele circuitului de comanda.

REDRESOR CONYERTOR
MECOMANDAT STATIC

———————————————— Partea de Fota- - - - - - 4
UNGHILL DE
FOZITIE
CONTROL CONTROL CONTROL v - CONTROL ==
- POZITIE TURATIE CUPLU = CURENT B

Fig. 1.2 Structura sistemului de comanda si control
ML - masina de lucru OP/TP - traducatoare optice sau encodere
TC - traducatoare de curent
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7 Capitolul I - Sinteza analitica a lucrarilor care se refera la modul de control
al motorului sincron cu poli proeminenti si comutatie secventiala

Structura sistemului de control poate sa fie in cascada sau compusa.
Marimile de intrare la sistemul de control sunt pozitia polilor rotorici fata de cei
statorici, viteza, valoarea curentilor fazelor si tensiunea de PWM. Pozitia se
detecteaza cu ajutorul encoderelor, senzorilor Hall sau sensorless.

1.3. Partea de forta a actionarilor cu MSPP-CS

1.3.1. Motorul sincron cu poli proeminenti si comutatie
secventiala

MSPP-CS cu camp radial are liniile campului electromagnetic perpendiculare
cu axa de rotatie, [1,2,3,4]. Statorul are o constructie tipicd de N-faze si este
prevazut cu finfasurari de excitatie concentrate, care au o constructie simpla
asemanadtoare cu cele ale motoarelor de curent continuu, [2]. Rotorul are o
constructie simpla cu poli proeminenti, fard infasurdri sau magneti permanenti.
Tolele statorice sunt fixate pe axa sub presiune. In fig.1.3. se reprezintd schematic
un MSPP-CS.

Statorul masini

Ratorul masini

axa de rotatie

Bobinele de
alimentare

Fig. 1.3 Motorul sincron cu poli proeminenti si comutatie secventiala

Transformarea energiei electromagnetice in lucru mecanic se poate intelege
studiind graficul de variatie a fluxului magnetic in functie de curentul de alimentare
si de unghiul de rotatie. Aria EBCD (fig. 1.4) [1] reprezintda energia electrica
absorbita de la retea, care la randul ei este integrala produsului intre curentul si
tensiunea de alimentare.

AW, je zdt_jzdth ®_jN id® = de@ (1.1)

unde: N - numarul de spire, 8 - solenatia, e — energia magnetica, F - forta
magnetomotoare.
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8 Capitolul I - Sinteza analitica a lucrarilor care se refera la modul de control
al motorului sincron cu poli proeminenti si comutatie secventiala

A
Fluzul Pozita de aliniere a polului rotaric cu cel statoric
magnetic wl=x2
e A s
1
Aria 0GD0 | Pozitia de nealiniare a
Energia polului rotoric cu cel statoric
magnetica
la pozitia
=2 E B Aria 0ACO = Coenergia magnetica
/|/ la pozitia 11
FARTES
|
o A Energia ’
electromagnetica
a b

Fig. 1.4. a - Graficul de variatia a fluxului electromagnetic in functie de curentul la MPP-CS si
b - Schema electrica echivalenta a motorului.

Miscarea polului rotoric de la pozitia (x1) la (x2) transforma energia
electromagnetica in lucru mecanic, fiind diferenta ariilor.

AW, =T-A0 =AW, — AW,,,. = 0BCDO—0CDO = 0BCO (1.2)
AW = f wdi = chdF =jq>d(N-i) = j(N-cD)di: J./l(H-i)diz jL(@,i)idius)

Relatia cuplului devine:
T _{WM } _ W W, (i,0) _dL(®,i) i*
M 0 1o.0) A —cons doe 2

Variatia cuplului electromagnetic este direct proportionald cu patratul curentului de
alimentare si cu variatia inductantei magnetice. Curentul trebuie sa fie unipolar
pentru a produce un cuplu unidirectional. Inductanta mutuald intre faze are o
valoare foarte mica si poate fi usor neglijata. Datoritd principiului de functionare se
construieste schema electrica echivalenta pentru o singura faza a masinii fig.1.4 b.
Din schema electrica echivalenta rezulta:

u=R-i+L(®,i)ﬁ+iM=R-i+L(®,i)-a)-£+i-a)-M (1.5)

dt dt de de
Variatia inductantei in functie de curent si pozitie este nelineara. Dezvoltarea
sistemelor de comanda si control necesitd o foarte bunda aproximare matematica
pentru variatia inductantei. Multe lucrari au prezentat aproximarea polinomiald sau
linearizarea inductantei fara a tine cont de saturatie, in acest caz sistemul de control
mentinand curentul la limite bine stabilite pentru a nu permite saturatia masinii.
Forma de variatie a inductantei este prezentata in fig.1.5.

(1.4)
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9 Capitolul I - Sinteza analitica a lucrarilor care se refera la modul de control
al motorului sincron cu poli proeminenti si comutatie secventiala

L

Generator

Fozitie de Fozitie de
\ nealiniere nealiniere
Lin L
—II +11

Fig. 1.5. Variatia lineard a inductantei magnetice

1.3.2. Convertorul static utilizat la actionarile electrice
cu MSPP-CS

Pana in prezent sunt dezvoltate o serie de convertoare statice care au
avantajele si dezavantajele lor si tot timpul a existat o intelegere la castigarea
anumitor avantaje si pierderea altora. Aceasta se aplica in proiectarea oricarui tip de
convertor. Alegerea convertoarelor depinde in majoritatea cazurilor de tipul
aplicatiei. [1,2,5]

Independenta intre faze, precum si necesitatea unui curent unipolar au
dezvoltat o varietate de convertoare. Majoritatea tipologiilor au rezultat din
reducerea numarului de ventile si cresterea rapiditatii de comutatie. Fiecare faza a
motorului trebuie sa fie in stare sa conduca in mod independent fata de celalalt.
Convertorul trebuie sa fie in stare sa demagnetizeze faza inainte ca ea sa ajunga la
zona de franare si trebuie sa fie in stare sa excite faza inainte ca ea sa intre la zona
de producere a energiei, ca in cazul generatorului. Convertorul trebuie sa fie in stare
sa utilizeze energia de demagnetizare a fazei in mod util, prin recuperarea ei si
utilizarea la magnetizarea fazei urmatoare aflatad la conductie. Este necesar ca fazele
MSPP-CS sa fie parcurse de curenti unipolari de o anumita forma pentru a reduce
pulsatiile in cuplu. Astfel, in perioada de magnetizare curentul trebuie sa creasca
brusc. Aceasta se poate obtine prin asa-numita fortare a curentului, adica prin
alimentarea fazei respective cu o tensiune marita si limitarea curentului la valoarea
dorita printr-un regulator de curent. Alimentarea se face prin trei metode principale:
cu impuls de tensiune dreptunghiular, cu variator de tensiune PWM (PWM - pulse
width modulation) si prin reglarea curentului fazorial. [6,7]

Tinand cont de toate cele mentionate aici, de-a lungul timpului s-a dezvoltat
0 gama intreaga de geometrii de convertoare care raspund mai mult sau mai putin
cerintelor de mai sus; unele dintre acestea au putut fi utilizate pentru orice tip de
masina, iar altele au fost dedicate unui anumit tip de actionare. Convertoarele
statice de putere utilizate pana in prezent la alimentarea actionarilor cu MSPP-CS
sunt clasificate in doua mari categorii; in functie de modul operational (fig. 1.6.a) si
in functie de constructia lor [1], (fig. 1.6.b).

Toate convertoarele au avantajele si dezavantajele lor. Printre dezavantaje
vom enumera: numarul mare de ventile, raporturile VA, necesitatea infasurarilor
auxiliare, eficienta scazuta precum si schemele complicate ale controlului. La toate
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10 Capitolul I - Sinteza analitica a lucrarilor care se refera la modul de control
al motorului sincron cu poli proeminenti si comutatie secventiala

tipurile de convertoare discutate mai sus exista o legatura intre performante si cost.

Trecerea de la convertoarele clasice la convertoarele recuperatoare de
energie capacitiva a condus la reducerea numarului de ventile si a rezolvat problema
caderii tensiunii pe circuit (scaderea raportului VA) prin costul unui circuit de
comanda mai complicat.

Convertoarele rezonante sunt capabile sa comute la valoare zero a
curentului, dar pretul circuitelor rezonante adaugate si a ventilelor suplimentare pot
sa nu justifice performantele pe plan comercial. Selectarea convertoarelor depinde
de tipul aplicatiei. Pentru aplicatii neperformante, unde nu este necesar controlul cu
precizie a cuplului, sunt introduse convertoare cu costuri mici si performante slabe.
Pentru aplicatii performante, unde controlul cuplului este foarte important, sunt
realizate convertoare de inalta performanta, care permit stingerea rapida a
curentului pe faza (demagnetizare rapida). [8,9,10,11,43]

T T Configurarea Convertoarelor
|Cu extra cwrcu\tl |Punte 112 (Half Bmdge)l Cu auto comutafie| MPP-CS avand g faze
I
= | - Cu sursa de curent [ | | |
AS:EZIRE I Punte H Convertor cu doua| Doua/ Vertle pe faze| (q+1)ventile| 1.5 ventile pe faze| Un ventil pe faza
Cuventil sheruit ?ﬁgce rezonant frepte (2q - ventile) (15- ventile) {q - ventil)
I I
| Capacitiv | | Magnetic | Asimetric Cu partajare comuna
[ Asimetrc | Cu descarcare in C
Bifilar Descarcare in R {cuunnumer mai mare de | | u descarcars libsra in O
Infasurare auxiliara Desintegrare dubla ventile decat 2q) Cuventil comun
Desintegrare avansata Cunumar minim de ventil
Buck
Buck Boost Cu descarcare inR
Capaciiv pura Convertor extra DC-DC ComerioiRezonan Bifilare
Cu divizarea tensiuni
ventile + 2q diode
Cu divizarea curentuli Buck- Boost g o comrg\ indipendent
Cu amplificarea voltajului Cu descarcare in € paralele I: 2 curentuld de faza
Cu descarcare in C serie Cu control dependert
Cu descarcare in C variabila curentului de faza
a b

Fig. 1.6. Clasificarea convertoarelor
a - dupa modul functional. b - dupa modul constructiv

Convertoarele cu constructia un ventil pe faza sunt mai putin tolerante la
scurtcircuite, iar utilizandu-se un numar mic de ventile pe faza si micsorand numarul
de ventile secundare necesare pentru comanda alimentari, se reduce gabaritul
convertorului. Prin aceasta se reduc costurile de transport, material, costurile de
productie etc.

De comportarea convertorului la scurtcircuite depinde performanta acestuia.
La aplicatiile de joasa tensiune sunt utilizate convertoarele care au un singur ventil
pe faza. Printre altele, in alegerea convertorului trebuie sa tinem cont de
performanta, cost, de complexitatea circuitului de comanda si de numarul de
elemente pasive. Asamblarea convertorului include costul cablajului imprimat si al
radiatoarelor. Evident, costul radiatoarelor este influentat de numarul de dispozitive
electronice semiconductoare de putere. Referindu-ne la cele mai sus mentionate,
semi-puntea asimetrica, circuitele bifilare si cele cu sursa divizata se afla printre
convertoarele cu aplicabilitate generald ce au cele mai scazute valori ale marimii VA
si, in multe cazuri, reprezintd o solutie eficientd din punctul de vedere al costului. In
totalitate, convertoarele pentru MSPP-CS au o multime de avantaje. Actionarea
MPP-CS necesita un convertor unidirectional pentru operarea sa in cele patru
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cadrane. Majoritatea convertoarelor au doua ventile pe faza, aceasta fiind o
fiabilitate. (In momentul de fatd existd o varietate de convertoare.) Datoritd modului
de amplasare a ventilelor in convertor (deci in serie cu fazele bobinei si in paralele
cu sursa de energie), majoritatea tipurilor de convertoare devin foarte fiabile in
timpul unui scurtcircuit (avand in considerare convertorul de tip Punte - H). Arderea
unui ventil de pe convertor (care alimenteaza faza) nu intrerupe alimentarea fazelor
ramase, si nu opreste functionarea unui MSPP-CS. (Nu se cunosc cazuri in care
motoarelor asincrone sa fi avut aceasta problema).

intelegerea principiului de functionare al convertoarelor statice este foarte
importanta si la alegerea schemelor de comanda si control.

1.4. Partea de comanda a actionarilor cu MSPP-CS

Foarte multe lucrari au scopul de a dezvolta sistemele de comanda si
control. Unele sisteme de control sunt simple, iar altele sunt mult mai complicate si
inteligente. In momentul actual, o parte din strategii sunt utilizate la aplicatiile
reale. Ele sunt impartite in patru grupuri: optimizarea si controlul cuplului, controlul
curentului, controlul vitezei si controlul pozitiei. Scopul acetor sisteme de control
este reducerea ondulatilor cuplului masinii, functionarea ei in patru cadrane, precum
si reducerea zgomotului acustic. Schemele de control necesitd un model precis al
motorului (obtinut din parametri masini).

1.4.1. Controlul cuplului la MSPP-CS

Controlul cuplului Tn mod instantaneu urmareste in timp continuu comutatia
ventilelor, cu scopul de a reduce ondulatile si de a le mentine la o valoare
constanta, [12,13,14]. Astfel se urmareste reducerea ondulatiilor curentului de
comutatie. Imbunatatirea sistemului de comanda s-a realizat prin introducerea
tabelelor de valori (lookup table) derivate din curbele cuplului in raport cu pozitia si
curentul masini (fig. 1.7).

! u

Variabilele de control dic

(% ref Unghiurile de comanda
Curentul de referinta
— -

n eon...oﬁ ! ref

C
0]
Semnale de | N
¢ camanda
s Logicade | Controlul vV
2% comanda | curentului “ R
'Y 1N | T
Iy 4 0
R 8
i L
1M ph

Fig. 1.7. Controlul cuplului instantaneu prin tabelele de valori.
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Cuplul de referinta este prestabilit in aceste tabele. Tensiunea, pozitia
initiald a rotorului, precum si valorile de referintd ale cuplului sunt marimile de
intrare la bucla de control. Cu ajutorul algoritmului de calcul se obtin valorile
unghiului de comutatie si cele ale curentului de referinta. Schema permite variatii
mici ale cuplului in jurul valorii de referinta. [2,20]

Controlul instantaneu al cuplului dezvolta solutii pragmatice, dar necesita
calcule in element finit si nu furnizeaza o solutie generald. La viteze mari cresc
ondulatiile cuplului datorita comutatiei ventilelor. Aceste dezavantaje au fost reduse
prin utilizarea modelelor nelineare. Pentru a creste fiabilitatea sistemului de control
s-a utilizat logica retelelor neuronale, controlul fuzzy sau sliding-mode.

- |
Sistern de
Reglare — _D_ »| Cgnverter MSPP-CS | @
Fuzzy i %

4

4

Iraza

Te Estimator - VFaza
de Cuplu
)

Sistem de Control Fuzzy pentru reglarea cuplului la MSFRP-CS

1

ECUATILE DE BAZA |

 —"

i

—————— | Fuzzyficarea Semnal de g o
L) ¥ i | Defuzzy-ficare _.'IFaza

deductie

Schema detaliata a controlerului fuzzy
Fig. 1.8. Controlul cuplului prin intermediul buclei de histerezis si a controlerului fuzzy

Modelul reprezintd un controler fuzzy capabil de a furniza cu un cuplu
constant si ondulati minime. Controlerul fuzzy este bazat pe estimarea off-line a
parametrilor masinii. Datele luate nu difera prea mult de datele luate din tabelele
de valori, dar scade timpul de calcul si erorile aparute. La sistemele fuzzy
performante, regulile de baza sunt create (sau obtinute) prin metode de adaptare,
care il fac pe controler robust in legaturd cu schimbarea caracteristicilor masinii, dar
si a conditiilor de operare. In fig.1.8 se prezinta un control hiearhic asupra MSPP-CS
pentru ridicarea performantele la viteza mica si medie. Modificarea formei undei de
control variaza in functie de conditiile de operare. Structura sistemului este capabila
sa faca aceasta schimbare bazandu-se pe logica fuzzy. [17,25,26]

Controlul cuplului in mod instantaneu necesitd un procesor de semnal
puternic pentru a urmari si calcula on-line parametrii. Pentru reducerea timpului de
calcul si minimalizarea costurilor sistemului de comanda, a fost introdusa tehnica de
control al cuplului mediu. In fig.1.9 se reprezinta schematic structura sistemului de
control.

Valoarea cuplului mediu este calculata din ecuatiile masini unde:
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NPH 'NR

T = . 1.6
2.1 MECH (1.6)

si valoarea energiei mecanice este data de formula.
Wyeen = CJ.lP'di (1.7)

Valoarea fluxului se va calcula din tensiunea u(t) si curentul i(t) din fazele
masinii; astfel va rezulta:

YO _ iy -R-i(0) (1.8)

unde: Ng,Npy — fiind numarul de polilor rotorici si statorici, Wuecy €nergia mecanica
care produce lucrul mecanic. W - fluxul magnetic. T — cuplul mediu a masini.

Variabilele de control
Unghiurile de comanda
- Curentul de referinta

]

Oon.__uﬁ IrE!f C
S | o
tlSzamnalzalg N
€ comanda
Tref— Regulator = Logica de | Controlul V
comanda |curentului R
3 1-Nen | o
4 4 0
T b & G]
Mo [R]
o
Calcul i
cuplului 1
]

Yy

Fig. 1.9. Structura in bucla inchisa pentru controlul direct al cuplului mediu (DATC)

Structura blocului de comanda utilizeaza functii de transfer in timp discret,
fig.1.10.

Gp(Z)= Gey(2)=2" GewlS)

g

e | ¥ Gp(Z) Gev(Z) [ Gen(Z) W Hy(Z) W

Trrr.

Fig. 1.10 Structura estimatorului de flux si a blocului de control a cuplului mediu
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Functia de transfer a blocului motor-convertor este:

T(2) .
GCM(Z):T(Z):f(®0N>®OFF’n>lREF'T’uDC) (1.9)
Functia de transfer a variabilelor de control
CV(z) .
GCV(Z):m:f(®0N>®0FF:nalREF-TCV) (1.10)

CV =f(O®,y,0opp>Migee Ty ) reprezintd variabilele de control.

unde: 8oy Borr — fiind unghiurile de comutatie a ventilelor, i - curentul de referinta,
n - numarul de faze, Tcy — valoarea de referinta a cuplului mediu

Blocul de calcul al cuplului mediu poate sa utilizeze un estimator de cuplu
sau un estimator de flux, ambele avand ca marime de intrare curentul si tensiunea
obtinute din fazele masinii. Structura estimatoarelor este prezentata in fig. 1.10.

Valorile cuplului de referintd sunt pastrate intr-o tabeld de valori. Ele pot fi
estimate cu ajutorul elementului finit, sau prin utilizarea unor functii de interpolare.
Rezistenta interna are un rol foarte important in estimarea corecta a parametrilor
masinii, facandu-se astfel o corectie. Unghiurile de comutatie a ventilelor sunt
optimizate pentru a avea o eficienta maxima la viteze mari si medii, dar nu la viteza
micd. Banda curentului de histerezis este mentinut la 5% din valoarea de referinta,
cu scopul de a limita complexitatea buclei de reactie. La viteza mica se utilizeaza
profilizarea curentului. La anumite aplicati aceasta profilizare produce oscilatii ale
vitezei.

1.4.2. Controlul curentului la MSPP-CS

Controlul in curent poate elimina bucla de control a cuplului. [1,2,5,43] La
un astfel de sistem se utilizeaza un control in cascada, cu doud regulatoare: unul
pentru controlul vitezei si altul pentru controlul curentului. Eliminarea buclei de
control a cuplului reduce calculele, dar sistemul necesita o urmarire rapida a valorii
vitezei si curentului. Controlul curentului se poate face prin utilizarea unor scheme
lineare, care nu iau in considerare nelinearitatea inductantei masini si inductanta
mutuald. Aceste scheme au avut rezultate bune la aplicatii simple si de viteze
prestabilite, unde constantele regulatorului sunt mentinute in memoria
microcontrolerului si sunt alese in functie de viteza sistemului. Au existat si lucrari
care au considerat sistemul ca fiind profund nelinear, dar au linearizat bucla de
control a curentului.

Cea mai simpla metoda utilizata pentru controlul curentului este metoda de
histerezis, fig.1.11. Structura de control este dezvoltata pe baza schemelor lineare.
Calculul erorii curentul de faza se sustrage din diferenta intre curentul de referinta si
cel masurat la faza masinii aflatd la comutatie. In cazul in care eroarea de curent
este mai mica decat Ai, tensiunea aplicatd la faza masinii este zero. Dacd valoarea
curentului creste peste limita pozitivd a buclei de histerezis, ventilele se deschid, in
caz contrar ventilele se inchid si se aplica tensiune negativa. Alimentarea MSPP-CS
se bazeaza pe comanda semnalelor de comutatie.
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Il:re f + lle

o i
> - p»| CONVERTER V. SRM

Fig. 1.11. Bucla de control a curentului prin histerezis.
I. - eroarea obtinuta din comparatia intre valoarea de referintd cu cea masurata, S - semnalul
de comutatie, V - tensiunea MSPP-CS

Controlul delta are frecventa de comutatie limitata la intervale stabilite.
Daca iE > (), atunci ventilul se deschide, in caz contrar ventilul se inchide. Iesirea

din bloc este sincronizata cu frecventa de clock (clk), care limiteaza, la randul ei,
frecventa maxima de comutatie.

> D Q _S., CONVERTER _V., SRM /

clk

Aok

Fig. 1.12 Bucla de control a curentului prin modulatie delta.
clk - fiind semnalul de comutatie

Controlul delta este simplu de a fi implementat, pentru ca necesita numai un
singur comparator si n-are nevoie de parametrii masinii. Frecventa de comutatie
schimba valoarea functie de tensiunea aplicatd, frecventa de sincronizare si campul
remanent. Dar ondulatiile cuplului si frecventa de comutatie variaza in functie de
inductanta incrementala. Asta este cel mai mare dezavantaj. Variatia tensiunii este
de la +Vpc la =Vpc. Structura de control poate fi implementata la un microcontroler.
Majoritatea schemelor de control utilizeaza metoda PWM alcatuita din blocul de
masura si retinere, controlerul de curent PI, si generatorul de erori a curentului. La
controlul curentului cu metoda PWM, ciclul de lucru (D) este generat din semnalul de
iesire al regulatorului PI. Bucla de control PI este similara cu cea de la controlul de
viteza, fig.3.13

S f
PWM| | CONVERTER | Vil | sp s

Fig. 1.13 Bucla de control a curentului utilizdnd metoda PWM.
D - ciclul de lucru generat din iesirea regulatorului.
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Primele douda metode sunt usor de implementat in hardware, iar cea mai
complexa este metoda PWM, fiindca ea [14,18] oferd ondulatiile cele mai mici ale
curentului si nivelul scazut de armonici. Metoda PWM realizeaza soft-chopping si
hard-chopping. La controlul prin PWM, frecventa de comutatie ramane constanta si
ciclu de lucru variaza in functie de tensiunea aplicata, curentul si cdmpul remanent.
Frecventa de comutatie este fixa. Limita superioara a frecventei de comutatie
depinde numai de frecventa de lucru a ventilelor. Controlerul PI trebuie reglat
pentru ciclul de functionare, ceea ce nu permite insa utilizarea Iui la operatii
dinamice. Pentru fiecare faza a motorului avem aceeasi configuratie. O reprezentare
mai dezvoltata a structurii de control prin metoda PWM este data in fig. 1.14.

. FUZZY
I orr COMTROLER
[ =) Py
ref 4 - MSPP-CS
_""O i 7| conTROLER CONVERTOR
err

i
m
Fig. 1.14 Bucla de control a curentului utilizdnd metoda ILC.
Ierr — €roarea curentului generatd din comparatia valori masurate cu cea de referinta ir — fiind
curentul de compensare primit din regulatorul fuzzy, irs — curentul din iesirea regulatorului
conventional PI.

Bucla de control poate sa utilizeze un regulator standard PI sau un regulator
fuzzy. Sistemele ce utilizeaza blocuri de control Fuzzy au o mobilitate mare la
identificarea sistemului, [27,28]. La inceput, logica fuzzy a fost utilizata pentru
minimizarea ondulatilor cuplului si controlerul pe post de compensator. Sistemele
hibride au mentinut regulatoarele PI, dar in paralel cu ele a fost introdus un
regulator fuzzy. Marimile de intrare la regulator au fost: curentul, unghiul ©,
ondulatiile cuplului, sau derivatele acestora. in schema prezentata in fig.1.14
regulatorul hibrid produce un curent de referintd necesar la controlul ventilelor
convertorului. Datorita nelinearitatii, formele de unda ale curentului sunt profilizate,
in timp ce rotorul se invarte pentru a produce un cuplu prestabilit cu ondulatii
scazute si performante dinamice ridicate. Regula de coordonare este definita ca
functie a vitezei si erorii de viteza.

1.4.3. Controlul vitezei la MSPP-CS

La MSPP-CS, controlul vitezei este legat cu controlul fluxului.
Comportamentul dinamic al motorului se impune la schimbari foarte mari in timp ce
viteza creste, [1,2,3,11]. Sistemele de comanda ale vitezei sunt dependente de
performantele sistemului de actionare. De reguld, sunt folosite regulatoare PI, dar
utilizarea MSPP-CS la aplicatii servo necesita imbunatatirea sistemului de control al
vitezei.
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In anumite studii a fost ales controlul vitezei prin controlul fluxului. Acest
control este mult mai atractiv decat controlul curentului, datorita bandei largi de
modificare. Aici se folosesc tabelele de valori pentru estimarea vitezei de rotatie.
Aceasta metoda nu necesita senzori de pozitie. (fig. 1.15). In acest caz variabila de
control este curentul de iesire. Prin modificarea valorii acesteia, observatorul
calculeaza unghiul de pozitie a polilor rotorici si viteza unghiulara. Bucla externa de
control calculeaza valoarea cuplului de referintd. Comanda ventilelor se face prin
PWM. Pentru evitarea problemelor, la viteza zero (in lipsa curentului) motorul se
alimenteaza cu o tensiune de foarte inalta frecventd, care mentine polii in pozitie de
aliniere. Aceasta permite obtinerea informatilor pentru pozitie si viteza. Frecventa
tensiunii In momentul de lucru se alege astfel incat sa permita transferul excitatiei
de la o faza la alta. Valoarea de referinta curent - cuplu este generata din bucla
externa de control, in care eroarea intre valoarea de referinta a vitezei si cea

actuald, activeaza regulatorul PI.

VDC

Sesizarea de Tensiune

4 ¥

Bucla externa ' ref .
» Controlul SRM-ului N
de contral ! Invertor
S
A A
B w l
Referenta Sesizarea
+ fluxului ; de curent
Observator
e
Observatorul| g
fluxului ‘i
ph

th
Fig. 1.15 Controlul vitezei prin controlul curentului de iesire

Controlere PI sunt utilizate foarte mult in industrie, cu scopul mentinerii unei
viteze constante si la prezenta semnalelor perturbatoare. Viteza rotorului este
convertitd la un semnal de tensiune prin intermediul unui tahogenerator care se

filtreaza pentru a da o valoare @, capabild sa fie incorporatd cu valoarea de

referinta a),*2 , semnalele de eroare a vitezei fiind calculate cu regulatorul PI.

Alte sisteme de control utilizeaza un encoder de vitezd pentru a obtine
informatia, sau, in anumite cazuri, se pot utiliza si senzori Hall. Structura sistemului
de control este reprezentata in fig.1.16. Mentinerea cuplului si curentului la valorile
predeterminate este posibila prin limitarea valorii de iesire din bucla de control a
vitezei. Controlerul standard de viteza contine doua bucle separate. Bucla interna
este responsabila pentru controlul curentului si incorporeaza un control cu PWM
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(PWM histerezis); acesta se activeaza prin compararea valorii de intrare a curentului
cu cea prestabilita.

Pentru simplificarea calculelor, sistemul poate sa fie decuplat in doua
moduri: cel rapid (sau electric) si cel lent (mecanic). Pornirea usoara a MSPP-CS se
face prin alegerea unei viteze de referinta corespunzatoare aplicatiei.

*

EE— Te .
¥l ) Control Viteza ___ Controlerul de Yy - Bucla de control
@ +' . ™ P T comutatie a ventilelor 7/ a curentului
] T
- A
(0] 0
i
V
Viteza unghiulare a rototului Senzor de estimare !-‘ MSPP_Q-]
Pozitiefviteza \\\ /a'

Fig. 1.16 Reprezentarea schematica a buclelor de reglare a vitezei pentru MSPP-CS.

Eroarea de viteza este generatda din comparare valori de referinta cu cea
reald. Viteza de referinta se impune la actionarea respectivd datorita buclei de
reactie a vitezei si controlerului PI. Valoarea de iesire din PI este un curent de
referinta.

i =k, (@ —0,)+k; - [0, —0),)dt (1.11)

unde @,,, si w, sunt viteza de referintd si viteza masurata. Valoarea vitezei de

referintd se modifica in functie de aplicatie.

In functie de performantele sistemului de control, constructia regulatoarelor
poate sa fie analogica sau numerica prin conversia datelor la un convertorul analog
numeric,

In fig.1.17, controlerul PI este de constructie analogica. Coeficientii
comparatorului se obtin cu formulele de mai jos.

R 1
kp=-2sik =—— (1.12)
R, C-R,
1
I(s)
.y .
i i = Convertor—+ Bloc schema SRM Sarcina
Controlul Contraolul
vitezei lului
R Bucla de |(S)
reactie o
Bucla de <~ mis)
reactie

Fig. 1.17 MSPP-CS de pornire usoara.
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Iegirile din comparator genereaza curentul de control pentru cele trei faze
(i, , i, , i_. ). Pentru a produce o pornire usoard a motorului, rampa de control a

vitezei trebuie sa fie activatd dupa ce controlerul primeste viteza de comanda a);l

Semnalele de control ale vitezei sunt primite printr-o procesare a datelor printr-un
filtru de semnal. (fig. 1.17).

| Control Oy, B |

(O Pl (O Ko —PwM—{srRm] =

=

SREM

Fig. 1.18 MSPP-CS de pornire usoara utilizand conversia frecventa tensiune.

in aplicatiile in care nu existd tahogenerator, conversia frecventi-tensiune
(fig. 1.18) va fi utilizatd pentru obtinerea vitezei de reactie. In cazul circuitelor
digitale, aceasta va fi realizata prin bit-ul cel mai semnificativ.[19,23]

La proiectarea buclei de control a vitezei, trebuie sa tinem cont de timpul de
intarziere, atenuarea semnalului, provenienta erorilor de calcul si linearitatea
sistemului. Timpul de intarziere si atenuarea sunt contactate pe toata gama de
frecvente. Eroarea si linearitatea sunt variabile; ele trebuie sa fie masurate.
Modificarea rapida a conditiilor de operare necesitd un sistem flexibil capabil sa
producd reglarea vitezei la un interval de timp foarte scurt. Astfel, in structura
regulatorului este utilizat blocul de comanda fuzzy. (Schema este prezentata in
fig.1.19.) Exista doua structuri de control. Structura sistemului se schimba in functie
de conditiile de operare si de eroarea de viteza. Regula de coordonare este definita
ca functie a vitezei si erorii de viteza. Pentru fiecare regula este selectata o tabela
de valori adecvata ca functie de viteza motorului. Datorita nelinearitatii, formele de
unda ale curentului sunt profilizate, in timp ce rotorul se roteste pentru a produce
un cuplu prestabilit cu ondulati scazute si performante dinamice ridicate.

MEFPP-C5
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0 _: Convertor
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ol Punte H
— fyea : ;
Bott Tﬁ Control de Histerezis
e
Regull?:de I i Cortrol de
control Fuzzy ref ks . et
Compensarea Lt _T_ viteza in Fuzzy
unghiului
de inchidere "
Bar = FLE lref)

Fig. 1.19 Controlul vitezei cu regulator fuzzy
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1.4.4. Controlul pozitiei la MSPP-CS

Un rol important pentru ridicarea performantelor sistemelor de reglare
automata (SRA) cu MSPP-CS, il reprezinta estimarea pozitiei polilor rotorici fata de
cei statorici [29...42]. Prin prelucrarea datelor obtinute se fixeaza valoarea
curentului pentru a obtine un cuplu neted. Valoarea de referinta a curentului
depinde de avansul unghiului de deschidere si inchidere a ventilelor. La aplicatiile de
viteza constanta, unghiurile de control sunt fixate pentru fiecare faza a statorului si
prin aflarea pozitiei initiale a polilor se determina comanda ventilelor. La aplicatiile
de viteza variabila este necesara stabilirea frecventei de comutatie a ventilelor prin
utilizarea unei metode foarte corecte pentru detectarea pozitiei rotorului. Pentru
obtinerea unei rezolutii mici se folosesc senzori care definesc pozitia rotorului prin
impulsuri (de tensiune sau curent). Ele pot sa fie utilizate in mod direct pentru
comutatia ventilelor. Obtinerea informatiei la rezolutie mare inseamna urmarirea
exacta in timp a pozitiei rotorului pentru orice viteza si incarcare. Estimarea pozitiei
se face prin douda metode hardware si software. Metodele hardware sunt bazate pe
senzori de pozitie si cele software obtin aceasta informatie din valoarea masurata a
curentului.

1.4.4.1. Controlul pozitiei polilor MSPP-CS cu senzori

Metodele hardware necesita volum si montaj fin. Ele sunt dezavantajoase
din punctul de vedere al temperaturii si utilizarii in timp. O parte din actionarile
electrice cu metodele senzoriale sunt cele de ventilatie, pompe de presiune, etc.
Cele mai intalnite metode hardware utilizeaza urmatorii senzori sau traducatoare la
estimarea pozitiei: [1,15,16]

Traductoare optice. Traductorul optic de pozitie este realizat cu elemente
fotosensibile (celule LED-fototranzistor) si un disc cu fante. Exista traductoare
optice cu rezolutie ridicata (500-1000 impulsuri pentru o rotatie) precum si
traductoare cu rezolutie scazuta (20 de impulsuri pentru o rotatie). Este evident ca
pretul celor dintai este mult mai ridicat. Reducerea ondulatilor cuplului necesita
utilizarea unui traducator cu rezolutie mare. Sistemele de actionare dotate cu acest
tip de traductor permit obtinerea de curenti profilati prin fazele masinii si prin
aceasta la o reducere a pulsatiilor in cuplu. Sistemele de actionare echipate cu
traductoare de rezolutie scazuta nu permit obtinerea de performante superioare in
ceea ce priveste pulsatiile In cuplu. Trebuie precizat aici cd se pot obtine
performante superioare si cu aceste traductoare dar cu costuri marite pe partea de
comanda.

Traductoare cu sonde Hall. Acest traductor consta in plasarea pe polii
statorici ai masinii a unor sonde Hall iar pe polii rotorici se fixeaza magneti
permanenti. Aceste traductoare permit functionarea in ambele sensuri de rotatie,
dar nu pot porni masina in sensul dorit decat dupa o aliniere stator-rotor prealabila.
Sunt traductoare cu rezolutie scazuta cu toate consecintele ce decurg de aici.

Traductoare cu senzori de proximitate. Acest tip de traductor este
asemanator cu cel cu sondda Hall cu diferenta ca nu mai e necesara utilizarea
magnetilor permanenti in rotor. Complica insa sistemul de comanda datorita obtineri
semnalului util dintr-un semnal modulat (in frecventa sau in amplitudine).
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1.4.4.2. Controlul pozitiei polilor MSPP-CS fara senzori

Foarte multe lucrari sunt concentrate pe metodele software sau sensorless,
ele fiind mult mai flexibile si rapide. Principiul fundamental al metodei sensorless
este obtinerea informatiei pozitiei polilor rotorici prin masurarea parametrilor
electrici ai masinii. Cu alte cuvinte, informatia este obtinuta din caracteristicile
magnetice ale masginii. O clasificare buna a metodelor de control este reprezentata
in fig. 1.20. [30] In functie de aceste metode s-a dezvoltat o serie de scheme care
au avantajele si dezavantajele lor. Aplicabilitatea lor depinde de performantele si
costul sistemului de actionare.

| Wetode Sensorless |

[Wetoda in bucla deschisal IMetoda energizari fazei Metoda stingeri fazel
Control asupra u.ngh\ulu\‘ _ -
de inchidere Observator| de Stare

—|Tabelelor Fluxului si curentului| Prininjectarea unui semnal|

Control asupra unghiului
de comutatie

—|Urmarires formei curentuli Urmarirea inductancei mutualz]

— Curentului regenerativ]

Prinurmarirea semnalului de
chooping a curentului

Fig. 1.20. Clasificarea metodelor sensorless la controlul pozitiei
polilor rotorici la MSPP-CS

Metoda in bucla deschisa se bazeaza pe principiul controlului unghiului de
inchidere a ventilelor, sau pe cel al avansului unghiului de deschidere. Teoria
aplicata in acest caz are in vedere controlul curentului. Cuplul de incarcare este
proportional cu unghiul de inchidere a ventilelor, unde cuplul maxim se produce la
valoarea maxima a unghiului de inchidere, astfel unghiul este variabil pentru a avea
o raspundere la valori diferite de incarcare a masinii. Semnalul de reactie la bucla de
control este curentul.

In anul 1990 s-a propus o metoda similara, dar bazata pe mentinerea fixa a
unghiului de inchidere si variatia unghiului de comutatie. In acest caz semnalul de
reactie este energia medie utilizatd pentru alimentarea motorului. Avantajul acestor
metode consta in costurile mici al echipamentelor. Dezavantajul este reprezentat de
performanta scdzutd a sistemului, acesta neputand fi aplicat la actionari de viteza
variabila. Aceasta metoda este foarte buna in cazul aplicatiilor de viteza si sarcina
constanta. Fig.1.21 reprezinta structura sistemului in bucla deschisa. Sesizarea
curentului se face cu ajutorul senzorilor Hall.
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Fig. 1.21. Determinarea pozitiei in bucld deschisa

Rezultatele initiale ale metodei au fost publicate de catre Lumsdaine.[39]
Avantajul metodei consta in inexistenta unor impulsuri aditionale injectate la fazele
motorului. Precizarea pozitiei rotorului in mod indirect se poate face utilizand relatia
de baza a MSPP-CS (flux-curent-pozitie rotoricd). Metoda e bazata pe variatia

inductantei fazelor.

f (V-Riydt |-
(v-Riydr Y2

Iz
(V-Riydt 23

.

Tabela de valori
pentru calcul
unghiului de

comutatie

Fig. 1.22 Reprezentarea metodei flux-curent la comanda sensorless MSPP-CS
V1,23 — tensiunea masurata la fazele masini, i;,2,3 — curentul masurat la fazele masini
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Fig.1.22 reprezintéd schema bloc a metodei de control. Cunoscénd curentul
de pe faza si fluxul, pozitia rotorului poate fi estimata utilizand tabelele de valori ale
caracteristicii A-i-8. Prin cunoasterea modului de lucru al MSPP-CS (motor sau
generator) se pot rezolva problemele controlului sistemului. Valoarea fluxului poate
fi obtinuta prin utilizarea senzorilor de curent la bobinele motorului si integrarea
relatiei.

i, 8,

*| Estimarea A8

fluxului

¥

Tabele de valon
o
g

Bloc
estimator

k4

i

L L

Fig. 1.23 Bloc de control bazat pe tabelele de valori.
I - curentul, 8p - unghiul de comutatie, Wp - fluxul de masurat

Curentul la fiecare faza se duce la zero la sfarsitul perioadei de comutatie.
Conditia initiala la aceste operati este A=0, aceasta pentru a elimina propagarea de
erori in timpul integrarii. Metoda de integrare nu este dificila in cazul aplicatilor cu
un singur puls, dar in cazul aplicatiei tensiunii +Vpc, 0, -Vpc caderea tensiunii pe
rezistenta motorului devine semnificativa. Orice modificare a rezistentei datorita
incalziri conduce la un calcul gresit asupra valorii fluxului, precum si la estimarea
incorecta a pozitiei rotorului. Prima lucrare a fost prezentatda de catre Lyons [38]
Calcul tabelelor de valori poate sa fie implementat prin utilizarea microprocesorului
sau a unui circuit hardware dedicat. Structura sistemului de reglare se prezinta in
fig.1.22. structura blocului estimator fiind prezentatd in fig.1.23. Principiul de
functionare este estimarea fluxului pentru fiecare faza in mod separat. Algoritmul
este bazat pe nelinearitatea motorului. El are o exactitate foarte mare si lucreaza
pentru o limitd mare de viteze. Principiul algoritmului este corectia valori fluxului.

Ray si Al-Bahadly (1995) au utilizat numai o singura curba de magnetizare
care reprezinta o pozitie intermediara intre pozitia de aliniere si cea de nealiniere.
Calcului fluxului si curentului pentru estimarea pozitiei rotorului se face numai o
singura data la un timp determinat dupa comutatia fazei [30,31,37,40].

DiRenzo si Khan (1997) au propus utilizarea unei curbe de magnetizare
intermediare pentru estimarea pozitiei, dar pentru a ajunge la valorile reale a
fluxului s-a utilizat relatia 1.13 [33,42]

W (Oprir 1) = (@) W (O ias »1) 0<a(i)<1 (1.13)

Cénd valoarea fluxului estimat este mai mare decat valoarea fluxului
calculat cu relatia 1.13, obtinem pozitia de referinta. Unghiul de inchidere a
ventilelor este fix si unghiul de comutatie variaza in functie de variabila o
Fig.1.24 prezinta explicarea grafica a metodei.
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Fig. 1.24. Metoda de estimare a pozitiei polilor rotorici
cu metoda prezentata de DiRenzo si Khan.

Metoda cuprinde o serie de calcule pentru obtinerea fluxului, datorita
variatiei rezistentei interne a masinii. Efectul devine deranjant la vitezele mici,
datorita erorilor produse de integrator. Un alt dezavantaj al metodei constd in
utilizarea tabelelor de valori, memorizarea lor necesitand o harware. Cercetarile
pentru a reduce timpul de calcul au condus la reducerea rezolutiei. Avantajele
metodei constau in imunizarea sistemului fata de efectele de saturatie; metoda se
poate aplica la actionari de viteza variabila si in patru cadrane. Metoda este
eficienta la aplicatiile de viteza medie si mare.

| Dispozitiv de transmitere a Te (h )12-9--1" | Blocde

comenzilor Fuzzy T decizie ‘P*(ﬂ )125 =
‘I’é(h —1 hzan *
Y
ICNILz2.0
e — e . L]
Bloc de
Bloc o | Model ®Lr)rean | selactare &L
integrator o 7| a fazei
1M 5 Fuzzy
N Yrz.x | Pl haan optimale
. .
B (-1 _ |Transmiterea comenzilor pentru Bl | Bloc de 8 (n>
] unghiurile de cormanda T decizie
§ Ouln+D>

La controler
Fig. 1.25. Metoda de estimare a pozitiei polilor rotorici.
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Introducerea metodelor fuzzy (fig.1.25) in tehnicile de control a condus la
sisteme performante in cazul metodelor sensorless. Proiectarea acestui sistem de
comanda a fost necesara pentru a micsora dezavantajele sistemelor de control fara
senzori. Introducerea unui control fuzzy nu necesitd ecuatii matematice complexe
sau tabele de valori foarte mari. Schema de comanda s-a implementat la un DSP.
Obtinerea regulilor de baza la comanda motorului se face din doua surse (inductanta
magnetica si curent).

Curbele fluxului sunt luate in timp real. Ele furnizeaza date suficiente asupra
inductantei mutuale, cuplajului magnetic intre faze, variatiei temperaturi, variatiei
curentilor turbionari si efectelor peliculare ale motorului. Datorita faptului ca la un
moment-dat poate sa conduca mai mult decét o faza, pentru a avea o comutatie cat
mai bund se addugd un selector pe principiul legii de invdtare. Dupd sesizarea
pozitiei polilor rotorici se stabilizeaza zona optimalda de conductie. In algoritmul de
control sunt introduse si blocurile autonome de prevedere ale variatiei inductantei si
ale unghiului rotorului. Scopul lor este prevederea valorilor fluxului si pozitiei
rotorului in timpul operatilor sensorless. O schema de control este alcatuita dintr-un
set de controale, cum ar fi controlul de cuplu, de viteza, controlul de curent etc.
Structura sistemului contine si regulatoarele pentru reglarea vitezei si curentului.

Metoda este propusa de Lumsdine si Lang (1990), unde modelul matematic
include tot sistemul si functioneaza impreuna cu modelul real (fig.1.26). Tensiunea
este considerata marimea de intrare si curentul valoarea de iesire. Curentul estimat
este comparat cu cel calculat si eroarea este utilizatd ca marime de intrare la bucla
de reactie a modelului.

Metoda observativa prezintd o alternativa foarte bund unde masurarile
facute pentru valorile curentului de iesire si tensiuni sunt utilizate pentru modelarea
caracteristicilor de motor si calcularea pozitiei rotorului. [34,35,36,37]

Sistemul i

v I Feal

Regulator

WModelul  pr——
Matematic

==

h 4

Fig. 1.26. Reprezentarea metodei observatorilor de stare la comanda sensorless MSPP-CS

Succesul metodei depinde de exactitatea modelului matematic si de puterea
sistemului de calcul. Complexitatea algoritmului necesita un procesor puternic
pentru a fi implementat. Metoda prezintd o rezolutie foarte ridicata la estimarea
pozitiei rotorului inclusiv si la viteze mici. Ea poate fi aplicatd la actionari de viteza si
incarcare variabila. Ea prezinta rezultate foarte bune la regimurile tranzitorii, dar
metoda cere crearea unui model matematic pentru regimul dinamic a motorului,
precum si un model matematic care sa lucreze in paralel cu cel fizic (cel real).

BUPT



26 Capitolul I - Sinteza analitica a lucrarilor care se refera la modul de control
al motorului sincron cu poli proeminenti si comutatie secventiala

Structura sistemului de reglare se prezinta in fig.1.26. Metoda sliding-mode
reprezintd o evolutie a sistemelor de control sensorless. Mai jos sunt reprezentate
doua metode care au aceleasi impulsuri de intrare, iar diferenta e data de valorile de
iesire. Terminalele de masurare ale curentului si tensiunii sunt suficiente pentru a
face observatorul. Structura observatorului se prezinta in fig. 1.27.

4y

Fig. 1.27 Configurarea observatorului sliding-mode.
M&rimile de intrare sunt valorile mé&surate ale curentului i=[i,...i ] si

tensiunii ¥ =[V,...V,]" sub forma matricial3.

w =[y,...r, ] reprezintd vectorul fluxului.
Blocul H (6) reprezintd matrita inductantei mutuale.
H(0) =diag[H,(0)....H, (0)].
Blocul r reprezinta matrita rezistentelor ohmice r =diag[rl....rN] Curentul

din iesirea sumatorului se inmulteste la blocurile (Ky,K®,Kg). Blocul B/] reprezinta
calcul cuplului de incarcare. Majoritatea metodelor acestui grup masoara valoarea
inductantei la una dintre fazele neenergizate, care se utilizeazd pentru estimarea
pozitiei rotorului. Metoda se bazeaza pe ideea de injectare a unui semnal de curent
la o fazad care nu se afld in comutatie. Avantajul metodei constd in eliminarea
efectului de saturatie magnetica. Alte metode sunt bazate pe principiul
modulatoarelor rezonante.

Metoda bazata pe observarea in acelasi timp a curentului si fluxului prezinta
o rezolutie foarte mare la estimarea pozitiei. Metoda utilizeaza observatori de curent
si flux pentru a obtine algoritmul de estimarea pozitiei. Structura regulatorului este
prezentata in fig. 1.28.
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Fig. 1.28 Configurarea observatorilor de flux si curent.

in prima faza se obtine variatia lui A®. Blocul de corectie a pozitiei compara
valoarea unghiului prestabilit cu cel obtinut pentru a estima pozitia. In faza doi se
va estima fluxul masginii. Algoritmul este dezvoltat de Gallegros-Lopes (1999),
metoda prezentand calculele in timp real. Principiul folosit este alegerea celei mai
convenabile faze pentru estimarea pozitiei. Avantajul principal al metodei consta in
controlul instantaneu al pozitiei rotorului cu un numar mai mic de calcule, metoda
putdnd fi aplicata la actiondri de viteza si incarcare variabila. Cel mai mare
dezavantaj al metodei consta in faptul ca fluxul este calculat prin metoda de
integrare. Algoritmul este foarte sensibil la erorile curbei de magnetizare si nu poate
corecta aceste erori.

1.5. Concluzii

In prezent sunt dezvoltate un numér foarte mare de sisteme de comanda si
control. Performantele lor sunt in conformitate cu tipul aplicatiei si costurile
intregului sistem. Prin trecerea in revista a sistemelor de control s-au observat o
serie de avantaje si dezavantaje. La aplicatiile performante este necesara
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cunoasterea unui model matematic foarte bun, precum si o ridicare a
caracteristicilor masinii Tnaintea proiectarii sistemului de comandd. Un model
matematic adecvat produce rezultate optime. Proiectarea unui sistem de comanda
universal este foarte greu. Dar sistemele de comanda pentru anumite regimuri de
functionare s-au dovedit foarte fiabile.

Desi metodele sensorless implica calcule mai mari si necesitatea unui
procesor de viteza mare, ele conduc la aplicatii performante. Cel mai important
element la comandda MSPP-CS este blocul de estimarea pozitiei polilor rotorici.
Detectarea in timp a pozitiei rotorului este un proces nu numai complicat, dar si
expensiv in functie de aplicatie. Eficienta blocului creste performanta intregului
sistem. Scopul cercetdrilor este de a reduce costurile echipamentelor si de a creste
eficienta.

[Apicabiltata Metodslor Sensorless|

| Aplicatiile Servo | | Aplicatills In Patru Cadrana | | Aplicatile In Dous Cadranel |Aplicatii|e InViteza Constantal

Chsenvator de Stars aslp
de inchidere

Tabelelor Fluuli s curemuluw| Urmarirea formei curemului| Urmarirea formei curentull Urrierirea inductancel mutial]

Proba activa Prin urmarirea semnalului dej Curentului regeneratiyv

chooping a curantului

Cantral asupra unghiului

Prininjectarea unui semna

Figura 1.29 Clasificarea metodelor sensorless in functie de aplicatiile in care poate fi utilizate.

MSPP-CS poseda o relatie unica intre flux, curent si pozitie. Aceasta face
posibila estimarea indirecta a pozitiei polilor rotorici fata de cei statorici, principiul
fundamental fiind estimarea fluxului. In prezent nu exista o metoda fiabila pentru
toata gama de viteze si de variatie a fluxului. Este evident ca introducerea
metodelor sensorless necesita un timp mai mare de calcul. Alegerea metodelor
sensorless depinde de tipul aplicatiei. Figura 1.29 clasificd metodele sensorless in
functie de aplicatiile in care pot fi utilizate.
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2. Determinarea parametrilor MSPP-CS

2.1. Introducere

Pentru implementarea unui model matematic al masinii (cat mai apropiat de
realitatea fizicd) este deosebit de important faptul de a cunoaste cu precizie cat mai
buna parametrii masinii. Acesti parametri sunt utilizati atat in procesul de simulare
cat si in procesul de implementare a diferitelor tipuri de regulatoare utilizate in
sistemele de actionare electrica. Pentru acest tip de masind electrica, simularea
dinamicd este o etapa absolut necesara chiar in etapa de proiectare [1].
Caracteristicile de magnetizare pot fi determinate din dimensiunile geometrice si
caracteristicile de material prin modele FEM analitice. Acestea permit estimarea
initiala a performantelor masinii electrice. Din datele obtinute, se calculeaza fluxul,
inductivitatea si cuplul electromagnetic prin derivata coenergiei in functie de pozitie.
O parte din lucrarile publicate au simplificat problema prin utilizarea relatiilor
matematice lineare. Dar, datoritéd nelinearitati circuitului magnetic, precum si a
temperaturii, motorul intrd in saturatie magneticd, ceea ce conduce la cresterea
pierderilor si a ondulatiilor cuplului. In afard de saturatia magnetica, si rezistenta
masinii se modifica in functie de temperatura, dar la aplicatiile de tensiune joasa sau
de viteza joasa nestimarea acestor valorii produce o inexactitate a modelului
matematic ale masinii si al sistemului de control. Problema devine foarte importanta
in cazul aplicatiilor sensorless unde poate sa se produca ezitarea de pornire a
masinii. Pentru evitarea problemei este necesara determinarea acestor parametri.
[1..7].

Pentru determindrii parametrilor MSPP-CS sau utilizat diferite metode, in
acest capitol am incercat sa utilizam aceste metode nu numai la determinarea
paramterilor dar si pentru a compara aceste metode intre ele.

2.2. Determinarea parametrilor masinii sincrone cu poli
proeminenti si comutatie secventiala

Din multitudinea de geometri proiectate pentru studiul nostru, am luat un
MSPP-CS cu 6 poli statorici si 4 poli rotorici. Infasurarile pe poli opusi se conecteazd
in serie formand astfel o faza a masini. In tabela.2.1 sunt prezentate datele
principale ale motorului.[8]

Determinarea pe cale experimentala a parametrilor masinii s-a realizat prin
diverse masuratori efectuate asupra motorului. Schema de baza utilizata la aceste
masuratori este reprezentatd in Anexa 1. Pentru achizitionarea datelor
experimentale masurate a fost utilizat un program in LabView cu o interfata grafica
care este proiectatd in scopul obtinerii rapide a variatiei curentului si tensiunii
pentru o pozitie a rotorului. Interfata grafica este prezentata in fig.2.1.

BUPT



33 Capitolul II - Determinarea parametrilor MSPP-CS

Curentul nominal pe faza 28.5A
Turatia nominala 1500 rpm
Tensiunea nominala 12V
Numarul de faze 3
Poli statorici/poli rotorici 6/4
Rezistenta fazoriala 0.03Q

Tabela 2.1. Principalele date ale MSPP-CS.
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Fig. 2.1. Interfata grafica utilizata la achizitionarea datelor.

Interfata grafica permite reprezentarea grafica a valorilor curentului si
tensiunii, achizitionate si filtrate. Cu ajutorul programului, curbele sunt impartite in
doua: unde, o portiune (cea de la inceput) apartine masuratoriilor facute fin
momentul de conectare a fazei si portiunea de sfarsit, care 1ii corespunde
momentului stingerii curentului. Programul elimind in mod automatic valorile de
inceput si de sfarsit ale fiecarei portiune a curbelor.

2.3. Determinarea experimentala a caracteristicilor de
magnetizare

Caracteristicile de magnetizare ale MSPP-CS sunt determinate prin doua
metode: prin stingerea curentului si prin inregistrarea procesului tranzitoriu la
conectare. Trebuie mentionat faptul ca inductanta unei faze este dependenta de

pozitia stator-rotor, precum si de curentul prin faza datorita fenomenului de
saturatie.
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2.3.1 Determinarea caracteristicilor de magnetizare
prin metoda stingerii curentului.

Schema contine o sursd de tensiune continud, care alimenteaza o faza a
MSRV-CS conectata in serie cu o rezistenta reglabila. In circuit se mai gaseste un
traductor de curent de tip LEM si un traducator de tensiune, folositi pentru achizitia
curentului instantaneu si tensiunii, Ampermetrul A indicand valoarea curentului
fnainte de deconectarea comutatorului K1. In momentul initial, comutatorul K1 este
deschis. Dupa inchiderea lui, in faza masinii se stabileste un curent continuu, care
poate fi fixat la valoarea necesara cu ajutorul rezistentei reglabile R. Apoi,
comutatorul K1 este deschis din nou. Inchiderea comutatorului K2 si deschiderea
comutatorului K1 declanseaza un proces tranzitoriu de stingere a curentului de faza
si a fluxului magnetic. Fig.2.2. prezinta schema de montaj.[1,8]

R
N Y
K2
/D Motor ul
N —
Siz de achizitie
de date

Fig. 2.2. Schema de montaj pentru masurarea fluxului magnetic.

Pentru blocarea rotorului s-a utilizat un sistem mecanic cu cap divizor, iar
masuratorile s-au efectuat din 0.9 in 0.9 grade pe intregul pas polar, curentul
maxim prin faza masinii fiind de 28.5 amperi (maxim admis in regim tranzitoriu).
Pozitia de start a fost aleasa pozitia aliniat a fazei A iar ultima pozitie la care s-a
facut achizitia a fost pozitia nealiniat a fazei A. Deoarece intre pozitia aliniat si
nealiniat a unei faze sunt 45 de grade mecanice, au fost necesare 50 de masuratori.
Datele achizitionate au fost salvate tabelar, ca fisiere text cu ajutorul sistemului de
achizitie. Prelucrarea datelor s-a facut in mediul LabView si Matlab, programele de
calcul sunt reprezentate in Anexa 2 si 3. Curentul achizitionat in timpul procesului
tranzitoriu cu ajutorul sistemului de achizitie de date este prezentat in fig. 2.3 si 2.4
Curentul de faza scade cu atat mai repede cu cat inductanta fazei este mai mica,
deci cu cat rotorul este mai apropiat de pozitia nealiniat.
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Stingerea Curentului la Pozitia de Aliniere

Curentul Masurat [A] La Scara Osciloscopului

0 | | |
0 30 400 450 500 550 BOO BSO YOO

=

w

Curentul Masurat [A] La Scara Osciloscopului

750 80c
Murnar de Punte Achizitionate 12 T [0...0.9 5]
Fig. 2.3. Stingerea curentului prin faza la pozitia de aliniere.
Stingerea Curentului 1a Pozitia de Nealiniere
? T T T T ! T T T T !
- A A 5_ ______________________________________ .
5 : b e O _
2 S R — A S -
T R A P R F— boemodeeans R -
o B0 90 100 MO0 120 130_ 140 150 180 170 1_8[

Mumarul de Puncte Achizitionate |2 T [0..0.9 5]

Fig. 2.4. Stingerea curentului prin faza la pozitia de nealiniere.

In urma finregistrarii curentului si tensiunii din momentul de deconectare
pana la stingerea completa, rezultd urmatoarea ecuatie pentru determinarea fluxului

magnetic.

BUPT



36 Capitolul II - Determinarea parametrilor MSPP-CS

U=R-I+M:>U—R-1=M:q/(i)=I(U—R-i)dt (2.1)
dt dt ;

Unde:

AN E

R - rezistenta fazei

v - fluxul magnetic

6 - unghiul intern

U - tensiunea de alimentare a fazei
i — curentul prin infasurare

Fluxul Magnetic [Wh]

Fig. 2.5. Variatia fluxului magnetic la in functie de curent la unghi contant.

Calculul formulei 2.1 se face online, cu ajutorul mediului de programare
LabView, programul de calcul fiind prezentat in _Anexa 2. Caracteristicile de
magnetizare obtinute sunt reprezentate in fig. 2.5. In figura nu sunt reprezentate
toate curbele de magnetizare, datoritda limitarii functiei de plotare a programului
Matlab. Reprezentarea s-a facut pentru 27 de curbe, inclusiv variatia fluxului la
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o
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o
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Ridicarea Curbelor Fluxului Flux=f{i) unghiul teta constant

Curentul [A]

Datele sunt obtinute prin metoda stingeri curentului.

pozitia de aliniere si cea de aliniere.

2.3.2 Determinarea caracteristicilor de magnetizare

prin metoda de conectare a fazei.

Determinarea caracteristicilor de magnetizare in momentul de conectare a
fazei a utilizat aceiasi schema pentru comanda si achizitionarea datelor. Variatia
curentului in momentul de conectare pentru pozitia de aliniere si nealiniere este

reprezentata in fig. 2.6 si 2.7.[2,3,6]
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Crestere Curentului la Pozitia de Aliniere
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Fig. 2.6. Crestere curentului de conectare la pozitia de aliniere.

Cresterea Curentului la Pozitia de Nealiniere
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Fig. 2.7. Crestere curentului de conectare la pozitia de nealiniere.

Mumarul de Puncte Achizitionate La T:

2.1., iar

formulei

fig. 2.8. Programul de calcul este identic cu cel prin

se face cu ajutorul

Determinarea curbelor fluxului

n

reprezentarea lor s-a facut

care s-au calculat primele curbe, fig. 2.5.
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Ridicarea Curbelor Fluxului Flux=f{i) unghiul teta constant
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Curentul [A]
Fig. 2.8. Variatia fluxului magnetic la in functie de curent la unghi contant.
Datele sunt obtinute la momentul de conectare a fazei.

Figura 2.9 prezinta comparativ caracteristicile obtinute cu cele doua metode.
Caracteristicile prezentate cu linie punctata sunt cele obtinute din datele
achizitionate la stingerea curentului si cele prezentate cu linie continua la comutatie.
Intre cele doua nu se observa diferente. Aceasta s-a intdmplat datorita principiului
de masurare utilizat, in ambele cazuri achizitionandu-se nu numai valoarea
curentului, dar si a tensiunii.

Reprezentarea Comparativa a Curbelar Fluxului

0.14 T T T T T
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0.1 F 4 T it P, -
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Curentul [A]
Fig. 2.9. Reprezentarea comparativa a curbelor fluxului.
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O imagine mai clara a curbelor obtinute prin cele doud metode s-a obtinut
prin utilizarea comenzi ,zoom”. Datoritéd imposibilitati de a reprezenta toatda gama
de curbe in graficul din fig.2.10 se prezintd imaginea marita numai pentru trei
curbe.

Reprezentarea Comparativa a Curbelor Fluxului
T T T Curbele obtinute cu metoda—————
0122 de conectare a fazel ]

012

0.118

0.116

0114

0112

Fluxul Magnetic [VWh)

=
i
—

#Curbele obtinute cu

0108 metada stingeri curentului

D' 1 DE C 1 1 1 1 1 1 1
e 23 24 25 25 27 2B
Curentul [A]

Fig. 2.10. Reprezentarea graficd a curbelor pentru trei masurari
cu fiecare metoda aparte.

Sistemul de achizitie utilizat a fost acelasi. in concluzie, se poate spune
aceste curbe de variatie ale fluxului pot fi determinate cu aceeasi precizie, dar la
calule trebuie sa tinem cont si de variatia tensiunii de conectare. Este de mentionat
ca in grafice nu sunt reprezentate toate curbele.

Masurarea fluxului mutual s-a facut cu ajutorul schemei din figura 2.2.
Inductanta mutuala este de o valoare mica, aproximativ 4.5% din valoarea
inductantei la pozitia de nealiniere.

2.4. Determinarea experimentala a rezistentei de faza

Valoare rezistentei este specificata prin datele motorului. Rezistenta este
foarte sensibild la variatia temperaturii si poate fi modificata aproximativ 20 - 30 %.
Modificarea ei trebuie cunoscuta in mare precizie, astfel incat sa se poate determina
cu exactitate si variatia fluxului magnetic. La aplicatiile care utilizeaza sistemele de
recunoasterea pozitiei, nu este necesara cunoasterea variatiei rezistentei, dar la
aplicatiile fara senzori de pozitie, variatia rezistentei datorita regimului termic
conduce la modificarea curbei de variatie a inductantei, astfel incat se modifica
estimarea pozitiei motorului si el pierde din sincronizm sau ezita sa porneasca.

Valoarea rezistentei poate fi determinata prin diferite metode de calcul, cum
ar fi: metoda volt - ampermetricd, sau metoda experimentald, cu ajutorul curbelor
fluxului.

Prima metoda este foarte utilizata in cazul motoarelor mari, unde valoarea
rezistentei este mare, iar eroarea de masurare si cea de calculare sunt neglijabile.
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In cazul motoarelor mici, unde rezistenta este micd, aceastd metodd este
ineficientd. In acest caz, valoarea rezistentei poate fi determinatd din datele de
proiectare, sau cu ajutorul variatiei curbei fluxului.

Metoda a doua cauta un studiu al regimului termic al masinii, astfel incat se
poate determina temperatura in regimul stabil. Datorita imposibilitatii de introducere
a sondei de temperatura in interiorul motorului, s-a luat in considerare variatia
temperaturii din exteriorul motorului. Curba de variatie este prezentata in fig. 2.11.

}{10 Wariatia Temperaturi Exterioare a Masini
28 S B T T 1
1 Zero Raprezinta Temperatura Mediului Afmbiant 8.7 grade
P ISR SO S NS P W N O -
— : : ; : : ; : :
=2 ' ' ' ' ' ' '
i H H | H H H H H
o ' '
P2 USRS SN SR SR T S B S -
L) '
=} '
s '
S i
© i
5 Tp- booooe- bogeeoes booeoee- booeees IRRLRERE foooee- TR fooeees —
T H H H H H H H H
£ H f H H H H H H
— H H H H H H
L e S e e s
Y P T T SN N S S
0 2 4 G g 10 12 14 16 13

Tirmnpul [min] T=2"T
Fig. 2.11. Reprezentarea regimului termic a motorului.

Ridicarea Curbelar Fluxului Flux=f(ijLa Diferite Temperaturi de Functionare a Masini
0.13 T T T T T

0.12

0.1

Fluxul Magnetic [Wb]
-
S

Curentul [A]
Fig. 2.12. Reprezentarea curbelor fluxului la diferite temperaturi de functionare.
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Pentru madsurarea temperaturii motorului, s-a utilizat un multimetru cu
sondd de temperaturd. In timpul m&surdrii temperaturii, motorul a functionat la
fncarcare maxima si viteza nominala 1200 [rot/min]. S-a observat ca regimul termic
sa stabilizat la temperatura 39.5 grade. Valoarea rezistentei din datele motorului
este de 0.03 Q; cu ajutorul acestei valori s-a calculat curba de variatie a fluxului in
pozitia de aliniere, pentru temperatura mediului ambiant. Aceasta curba s-a
considerat etalon pentru calcule ce au urmat. Masurarea curbei cuplului s-a facut
pentru patru valori diferite de temperaturd la functionarea motorului, pana la
valoarea de 39,7 de grade corespunzatoare regimului de functionare stabil. Valorile
sunt prezentate in fig. 2.12.

Prin cresterea temperaturii, se schimba regimul dinamic al motorului (curba
3 si 4). Prelucrarea datelor s-a facut in mediul LabView si Matlab. Formula de calcul
a rezistentei magnetice este prezentata mai jos:

u_dv(i0)

U=R-I+@:R=—.‘h (2.2)
t 1

Diferenta dintre curba etalon obtinuta la temperatura mediului ambiant, la
valoarea rezistentei din datele de proiectare, si curba obtinuta la o temperatura
diferita, la valoarea rezistentei din datele de proiectare (formula 2.3), reprezinta

chiar valorile de Ay .

Ay (i,0) =y, (i,0) -y, (i,0) (2.3)

Aceste valori nu sunt alceva decat modificarea curbei fluxului in functie de
modificarea rezistentei motorului. Diferenta intre Al//l Si Al//2 (valoarea la

temperatura mediului ambiant cu cea de regim termic stabil) este de aproximativ
23,35 %. Astfel formula 2.2 devine:

. U

dt i
R'=R+ AR (2.5)

Valorile obtinute din calule sunt prezentate in graficul din fig. 2.13

_dAl//(i,@)
U=AR-1+

0,04

0,035 4

0,03
0,025 4
0,02
0,015 4
0,01
0,005 4
0
18 23 37 39

Termperatura [Grade Celsius]

Fig. 2.13. Reprezentarea graficd a valorilor de rezistenta pentru diferite valori de temperatura.

Rezistenta Fazei Masini [ohm]
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Astfel, pentru determinarea caracteristicilor de magnetizare ale motorului,
se va lua in considerare variatia rezistentei. Ea va fi calculatda la terminarea
regimului tranzitoriu ca raport intre tensiunea continua si curentul de faza.

2.5. Concluzii

Pentru determinarea caracteristicilor de magnetizare, trebuie achizitionate
formele de unda ale curentului si ale tensiunii de faza la stingerea curentului, sau
formele de unda ale tensiunii si ale curentului de faza la conectarea fazei. Formele
de unda pot fi achizitionate cu ajutorul unui placi de achizitie conectata la PC pentru
transferul si prelucrarea datelor. Datele sunt prelucrate apoi cu ajutorul Matlab,
LabView

Dispozitivul de fixare a pozitiei rotorului este necesar. Exactitatea datelor
este foarte importanta, ea depinzédnd de rezistenta tensiunii si de curentul
achizitionat. Prin modificarea valorii de rezistentd, se modifica si curba fluxului,
astfel determinarea caracteristiciilor, precum si modelarea sistemului necesita
calcularea online a rezistentei masinii. Valoarea ei va fi calculata cu legea lui Ohm,
ca raportul intre tensiune si curent. Valorile obtinute sunt necesare la construirea
modelului matematic al sistemului. Din datele obtinute se pot calcula cu usurinta
inductanta fazei si cuplul electromagnetic, ele fiind reprezentate in Capitolul III.

Datele pot fi afectate si de sursei de tensiune, fiecare sursa utilizata pentru
alimentarea montajului avand inductivitate proprie, produsd de elementele din
circuit, astfel ca se pot produce inexactitati la ridicarea curbelor fluxului. Pentru
rezolvarea problemei se poate utiliza un set de bateri.
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3. Simularea si modelul matematic al
MSPP-CS

3.1. Introducere

Ridicarea parametrilor MSPP-CS este foarte importanta in studiul modelului
matematic precum si al regimurilor de functionare ale motorului. Cu ajutorul
ecuatiilor matematice care reprezintda MSPP-CS, se poate construi modelul de
simulare in mediul de programare Matlab-Simulink. Exactitatea modelului conduce
la realizarea optimd a sistemelor de comanda si control. In acest capitol se va
prezenta modelul in Simulink al motorului. Este de mentionat ca acest model este
independent de blocurile de estimare ale pozitiei, precum si din blocurile de reglaj
ale curentului si turatiei. Acestea sunt obiectivele capitolelor urmatoare. [1,2]

3.2. Modelul matematic al MSPP-CS

Modelul matematic se obtine pornind de la ecuatia tensiunii scrisa pentru o
faza.

, d¥(0,0)
dt

U=R-1 (3.1)

Reprezentarea functiei Inductanta=fiteta) pentru teta 90 [grade]

Inductanta in Henry [H]

15 1 05 0
Unghiul in Grade [radian]

Fig. 3.1. Variatia inductantei functie de unghi la curent constant.

Variatia fluxului magnetic se datoreaza atat variatiei curentului, cat si
variatiei inductantei fazei prin intermediul unghiului intern teta (8). Astfel ecuatia
3.1 devine:
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dL(i,®)

3.2
16 (3.2)

U:R-1+L(i,®)-%+Q

Primul termen reprezinta caderea de tensiune ohmica pe infasurari, cel de-al
doilea este tensiunea electromotoare indusa de variatia curentului, iar cel de-al
treilea reprezintd tensiunea indusd de rotatie. Valoarea lui L(i,®)se obtine din
curbele fluxului reprezentate in fig. 2.5. Programul de calcul al inductantei este
reprezentat in Anexa 3. Fig. 3.1. reprezinta variatia inductantei in functie de unghi,
la curent constant. [4,8]

Cuplul electromagnetic produs de catre masind se obtine din teorema
fortelor generalizate.

a = (@ G:0)
de

Coenergia magneticd W" are expresia.

Yi =ct (3.3)

W= j‘l’(i,@)di (3.4)
0

Daca masina este nesaturatd, inductanta fazei nu mai depinde de curentul
prin faza, astfel expresia cuplului electromagnetic are forma:
1 ., dL(®
M==.i° L

3.5
2 do® 35

Reprezentarea grafica a cuplului electromagnetic
DE T T T T T T T

0.4

02

0.2

Cuplul in [Mm]

0.4

0.6

0.5 i i i |
0z 0.4 06 s 1 1.2 1.4
Unghiul in [radian]

Fig. 3.2. Cuplul electromagnetic functie de unghi la curent constant.

Din calculele prezentate in Anexa 3, variatia cuplului electromagnetic pentru
un unghi de 90 de grade este reprezentat in fig. 3.2. Variatia cuplului
electromagnetic in functie de curent si unghi este prezentata in fig. 3.3.
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Reprezentarea in 30 a Curbelor Cuplului

Cuplu in [Mrm]

25

14

10

Unghiul in Radian [Rad] Curentul [4]

Fig. 3.3. Variatia cuplului electromagnetic functie si unghi.

3.3. Modelul Simulink al MSPP-CS

3.3.1. Modelul Simulink pentru o faza a MSPP-CS

Modelul in simulink al MSPP-CS are ca scop reprezentarea formelor de
variatie a marimilor electrice si modul de comanda al lor. Pentru constructia schemei
bloc la Simulink, se porneste de la ecuatia tensiunii scrisa pentru o faza a masinii
(3.2). Cercetarile din domeniul, anexeazd aproximarea analiticd a inductantei cu
ajutorul unor functii polinominale. Este de mentionat ca aceste ecuatii sunt obtinute
dintr-un studiu facut anterior si prelucrate pentru cazul motorului nostru. [1...7]

dL(i,®)

Expresiile L(®,i)si W vor fi citite din relatiile de mai jos:
L(©,i) =.08544+.07756* cos(4*u - f1)-.0012* cos(8*u - f1)-.0036* cos(12*u - fi)
dl(i,0) . . .
o =-4* 07756 sin(4*u-1)+8*.0012*sin(8* u - fi)+12*.0036*sin(12*u - f1)

in aceste conditii, schema bloc Simulink pentru o faza a masinii este
prezentata in fig.3.4.
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rezistenta — 1)
L3} El curentul de pe faza
tensiunea de comutatie Transfer Fen
w e[
unghiul iteta) Liteta) 1L
2
witeza (omega) ) X
2 i cuplul electromagnetic
dLrdteta Gain

» )

Unghiul de Yfar
Fig.3.4. Schema bloc in Simulink pentru o faza a masinii
Marimile de intrare in bloc sunt: tensiunea de alimentare, viteza unghiulara
(Q) si unghiul intern (8), iar marimile de iesire din bloc vor fi: variatia derivatei
inductantei, curentul pe faza (i) si cuplul electromagnetic (M). Schema prezentata

s-a utilizat la simularea modelului matematic a MSPP-CS. Variatia curentului pentru
o singura faza este prezentata in fig.3.5.

: Wariatia curentului pentry o singura faza a M3PP-C3
I I T I

s

Curentul [A]
L}
T

ol ' i i
105 01 015 nz 025 03 035
Tirnp [5]

Fig.3.5. Variatia curentului pentru o faza a masinii.

Curentul este mentinut la valoarea limita de 5A. in grafic se observa regimul
dinamic. Timpul de stabilizare este mic aproximativ de 0.2s.

Din relatiile prezentate anterior s-a observat legdtura intre cuplul
electromagnetic si curentul de alimentare. Astfel incat cuplul electromagnetic
variaza direct proportional functie de curent si derivata inductantei. Variatia cuplului
electromagnetic este prezentata grafic in fig.3.6. MSPP-CS porneste din viteza zero
la viteza 1200rmp avand cuplul maxim de incarcare.
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wiled Yariatia cuplulul elecromagnetic pentru o singura faza al MSPP-CS

Cupul [Mm]

1 i ' \ \ i
0 005 01 015 02 0% 03 0% 04 045 05

Timp [s]

Fig.3.6. Variatia cuplului electromagnetic pentru o faza a masinii.

Majoritatea schemelor de simulare utilizeaza tabelele de valori pentru
inductanta si derivata ei. Dezavantajul acestei metode este la tabelele de valori
unde trebuie sd existe un spatiu de stocare si numarul de puncte trebuie sa fie
limitat pentru a avea o vitezd bund de calcul. Este de mentionat ca la aceasta
metoda regimul dinamic este foarte aproape de realitate. Schema bloc pentru o faza
este prezentata in fig. 3.7. [8,9,12]

L

Omeda

F ¥y

[«]
L

— | Produs2 Integrator
e t
i :
umaf Produs1

Voltage

|4 B /_“ o ¥
Internal i PET ] Lo
angle R Gaturation w2 alectomannetic

r Produs3 torque
§Saturaiion1

7y e O

[ g

L’
Unghi  Suma2
avans

inductance

L»

1L
Y

derivative
inductance

Fig.3.7. Schema bloc in Simulink pentru o faza a masinii
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Si in cazul 2 (fig.3.7), marimile de intrare sunt: viteza unghiulara (Q),
unghiul intern (0) si tensiunea de alimentare, iar marimile de iesire din bloc vor fi:
variatia derivatei inductantei, curentul pe faza (i) si cuplul electromagnetic (M).

Rezultatele obtinute din simulare sunt mai aproape de modelul real a
masini. Variatia curentului este prezentata in fig.3.8. Regimul de pornire este mai
usor si poate eliminat blocul de limitare a curentului.

Sraficul de wvariatie a curentului pentru o singura faza al MSPP-C=
=] T T T T

Corsntul 4
0

i H H
u] o1 o.1s oz 025
Tirmpul [s]

Fig.3.8. Variatia curentului pentru o fazé a masinii.

3.3.2. Modelul Simulink al MSPP-CS

Considerand faptul ca masina are trei faze si luand in considerare ecuatia de
miscare, va rezulta schema bloc in Simulink pentru MSPP-CS.

Ca marimi de intrare se considera:cuplul de sarcina si tensiunea de pe fazele
masinii, iar marimile de iesire sunt: viteza unghiulara, cuplul electromagnetic total,
curentii pe cele trei faze, curentul total prin masina. Fig. 3.9 reprezenta modelul
Simulink al MSPP-CS.

Ll ()
CF1
R
@ Vitezaz
TCF1 Curent
(D
TCF2
Taza:2 Viteza
Lp] ) F0urpi
CF3 Fen
-
G .
cuplu
TCF3 UVF3 P Vitaza1
faza3

Fig.3.9. Schema bloc in Simulink pentru MSPP-CS
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Variatia curentului total in cazul in care este utilizata prima schema de
simulare este prezentata in fig.3.10. Semnalul de comanda este de tip treapta
crescatoare si revesare.

a0 | |
R e R N ———_,
[P S S, ——— S——_ SN——— 1|1 ———— S ———— p—— -
<
/1 e s S e 1 s ST -
o
SO R 1o R b PR &bt e
| | |
3 R TR I R (HEIERT AU N R
0 | i | | | | i | |
0 01 02 03 04 0h 0e o7 0a 0 1
Tirnp[s]
7
g
_ 5
£y
2
3
O 2
1
0
1
Fig.3.11. Variatia cuplului electromagnetic total la semnal treapta de incarcare.
wlle? Cuplul electromagnetic total |3 incarcare maxima a M3PP-CS
8 T T T T T
sba - e bbbkl abi e S e R RS — i
Aol LR BB g -
9
ol i
o :
Oy :
j ;
2 I i | \ | | | \ \
0 0.05 01 015 02 0 03 0.3 04 045 05
Timp [3]

Fig.3.12. Variatia cuplului electromagnetic total la semnal treapta de incarcare.
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Fig. 3.11 prezintd variatia cuplului electromagnetic total in cazul in care s-a
folosit primul model de simulare a fazei motorului. In fig.3.12 se prezinta variatia
cuplului electromagnetic cand inductanta si derivata ei sunt reprezentate cu tabelele
de valori. Semnalul de comanda fiind treapta crescatoare.

3.3.3. Modelul Simulink al convertorului

Necesitatea alimentarii secventiale a fazelor masinii cu pulsuri de tensiune
unipolarie reclama utilizarea intotdeauna a unui comutator electric (electronic) [].
Prima masina construita de Davison a utilizat in acest scop un comutator mecanic.
Dezvoltare electronicii de putere a facut posibila aparitia comutatoarelor electronice
comandate. Toate aceste ventile prezinta avantajele si dezavantajele specifice,
utilizarea unuia sau a altuia facandu-se in functie de aplicatia data.
in urma analizelor ficute asupra multitudini de tipuri de convertoare s-a optat
pentru varianta prezentatd in figura 3.13. Convertorul este prevazut cu douad
tranzistoare IGBT si doud diode ultrarapide.

In momentul energizarii unei faze, cele doua tranzistoare intra simultan in
conductie. Procesul de reglare a curentului prin masina se realizeazé cu varianta
tensiunii de stingere -U, sau asa-numita varianta supresarii active. In momentul
energizarii fazei respective, prin blocarea celor doua tranzistoare, curentul de faza
comutd pe cele doua diode si astfel energia magnetica acumulata in faza este
transformatd in energie electricd in condensatoarele C1 si C2. Tensiunea aplicata
fazei in acest interval este egala cu tensiunea de alimentare a fazei in sens contrar.
Se asigura astfel o descrestere a curentului prin faza, suficient de rapida pentru a
evita prezenta curentului in intervalul in care inductanta scade, in scopul de a evita
producerea cuplului de franare. Schema de comanda a convertorului este prezentata
in Capitolul VI.

ot af D4 o i o D6
R1 R2 MBRB4030 MTB7SNOEHD | MBRB4030 MTBTSNOBHD | MBRB4030 MTB75N0GHD MBRB4030
L . ] -
A } A )J *} 4 *} A
Gate_BT »— |
Phase BT « ——
Phase BB «
o7 08

8 09
c - MBRB4030 o MBRB4030 MBRB4030 0B
e |ec2 TBTSNGHD = HTB7ENOHD
T000F A~ A L A o

T 4T00F Brake_Res « A H
| ] ot g ———1 | ]
BB »—t
Bl &« —
RE R7

0001 000

(.|
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)_
Gaie_Brake »J :t

Source_Brake »———4
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Fig.3.13. Schema bloc a convertorului
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Fig.3.14. Schema bloc Simulink a convertorului static.

Pentru simularea convertorului prezentat mai sus, s-a luat in considerare si
sistemul de comanda prin PWM. In figura de mai sus, s-a prezentat o schema de
simulare a convertorului cu producerea semnalului de PWM.

Semnalele obtinute in urma simularii si din masurarile experimentale sunt
prezentate in fig. 3.15. si 3.16
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Fig.3.15. Tensiunea obtinutd la simularea convertorului (soft-chopping).
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Graficul de variatie a tensiuni pentru o faza
15 T M

Tensiunea [V]

e i | i i i i
o 200 400 600 800 1000 1200 1400
Mumarul de puncte achizitionat

Fig.3.16. Tensiunea obtinutd experimental (soft-chopping).

Cu modelul prezentat se poate simula sistemul de alimentare al motorului
prin comanda Hard-chopping sau Soft-chopping. Marimile de intrare la convertor
sunt tensiunea si semnalele de comutatie. Ele sunt primite in functie de estimatorul
pozitiei polilor rotorici fata de cei statorici. In cazul utilizari semnalelor primite de
senzori Hall, vor fi trei marimi de intrare, una pentru fiecare faza. In cazul metodei

fara senzori, se vor utiliza semnalele primite de blocul de estimare a pozitiei. Studiul
lor este obiectul Capitolului IV.
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3.3.4. Modelul in Simulink al sistemului de actionare

Modelul in simulink al sistemului de actionare este prezentat in figura 3.17.
Ca marimi de intrare sunt viteza prestabilitd si cuplul de incarcare.

Y Y¥Yy Y VY YVvYY i ;
o A i A e A
Lk BB B 5 5 8 8 P
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2 2 2
L 2 2 T N
{TCF1
Curent Total E ; | ——{omega Com3
P TCF2 UWF2 o
Mariator
Omega De Viteza —] CuT cuplu
{TCF3
. Contral
= Viteza Curent

CF1 -
Cuplu de

Sarcina

| cupl CF2 ]

CR3H
e S5ens

CuT

Schimbare de ERM
ens

Fig.3.17. Schema bloc Simulink a Sistemului de Actionare

Aceasta structura a sistemului de actionare s-a mentinut la fel pentru cele
doua tipuri de functionare: functionarea sensorless si functionarea cu senzori Hall.
Structura blocului de reglare a vitezei si curentului este explicata in capitolele
urmatoare. Ea este construita pentru a fi cat mai aproape de realitatea cu
regulatoarele utilizate la partea experimentald. Structura lor este in cascada.

3.4. Strategii de control al pozitiei polilor rotorici fata
de cei statorici

In capitolele urmatoare sunt studiate doud strategii de control al pozitiei
polilor rotorici fata de cei statorici. Una este strategia clasicd cu senzori Hall si
cealaltd metoda este cea pur sensorless. Schemele lor de simulare sunt prezentate
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mai jos. La simulare, schemele bloc sunt incorporate in blocul SRM al modelului
simulink. Schemele desfasurate sunt reprezentate in anexele tezei.

3.4.1. Cu ajutorul senzorilor Hall

In acest caz, viteza si pozitia polilor sunt urmérite cu ajutorul senzorilor Hall.
Unghiul de montaj al senzorilor depinde de datele de proiectare ale masinii (numarul
polilor rotorici si statorici). Platforma in care am experimentat a avut un motor de
constructie standard, cu sase poli statorici si patru rotorici (6/4), astfel in functie de
aceastd constructie, unghiul de montaj al senzorilor este de 30°. Modelul Simulink al
sensorilor Hall este reprezentat in fig. 3.18, iar schema desfasurata este prezentata
in Anexa 4.
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Fig.3.18. Schema bloc Simulink a sensor Hall

Semnalele de comutatie primite din blocul de simularea senzorilor Hall este
prezentat in fig. 3.19.
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Sermnalul de comutatie a ventilelor
T T T T T T
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Fig.3.19. Simularea semnalului primit din senzori Hall.

3.4.2. Metoda sensorless.

Este prezentatd prin schema bloc Simulink in fig. 3.20. in acest caz,
controlul pozitiei se face prin urmarirea variatiei tensiunilor si curentilor fazelor.
Metoda se bazeaza pe urmarirea variatiei fluxului masinii.

0.0z

Waloarea
rezistentei

REZ

F1

TF1 [

FI. LU ————~ [
Ll

TF2
Scope
P2 Pl

FLUXA

YYYYYY

TFz

Fig.3.20. Schema bloc Simulink a estimatorului de flux.

In studiul nostru am utilizat metoda curbei de referintd. Schema bloc din
Simulink pentru estimarea fluxului pentru o singura faza este prezentata la fig. 3.21.
Ea este memorizata intr-o tabela de valori. Prin comparatia valorilor memorizate cu
cele masurate, se produce semnalul de comutatie a ventilelor. Avantajele si
dezavantajele metodei sunt studiate pe parcursul tezei.
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tab flux

Relational
Operator

Constant! Switch

Fig.3.21. Schema bloc Simulink a estimatorului de flux pentru o singura faza.
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Fig.3.22. Variatia vitezei si cuplului la semnal treapta coboratoare.
a - viteza, b - cuplul electromagnetic
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Schemele bloc prezentate anterior stau la baza simulari sistemului de
actionare ca va fi prezentat la capitolele urmatoare. Simularea sistemului de
actionare prezentat in fig. 3.17 s-a facut pentru diverse regimuri de functionare a
motorului. in figurile urmé&toare sunt prezentate doud regimuri de functionare unul
in care se verifica raspunderea sistemului la semnal treapta descrescatoare fig.3.22

si cealalta prezintd rdaspunderea la pornire si revesare avand cuplul maxim de
incarcare fig.3.23.
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02 04 e _ na 1 1.2 1.
Timp [s]

a
w0 Wariatia cuplului electramagnetic la semnal de reversare

Fig.3.23. Variatia vitezei si cuplului la reversare.
a - viteza, b - cuplul electromagnetic

3.4. Concluzi

in acest capitol s-a trecut in revista modelul matematic al MSPP-CS. Se
poate spune ca acest tip de motor are cel mai simplu model matematic, alcatuit
numai prin doud ecuatii: ecuatia tensiunii si cea a cuplului. Modelul matematic
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Capitolul IIT - Simularea si modelul matematic al MSPP-CS

pentru o singurd faza s-a simulat prin mediul de programare Matlab-Simulink.
Comportamentul schemelor lineare este foarte bun in cazul in care se va studia
motorul la aplicatii neperformante. Avantajul acestei scheme este ridicarea timpului
de calcul. Cele mai utilizate scheme bloc la simularea fazelor motorului sunt cele
nelineare, care utilizeaza tabelele de valori. Prin aceste scheme se simuleaza foarte
bine modelul dinamic al masinii, iar faza simulata este foarte aproape de cea reala.
Schema de simulare a convertorului este foarte aproape schemei reale pentru
simularea regimului PWM al convertorului.

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]
[7]
(8]

[9]

[10]

[11]

[12]
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4. Strategii de control

4.1. Introducere

Recunoasterea caracteristicilor de functionare ale MSPP-CS si dezvoltarea
diferitelor aplicatii cu acest tip de motor necesita un studiu amanuntit asupra
metodelor de reglare ale turatiei. Scopul acestui capitol este dezvoltarea unor
regulatoare de viteza si implementarea lor pe un model experimental realizat de
compania Motorola. [1...10]

Implementarea regulatoarelor s-a facut pe platforma cu senzori Hall, cu
scopul de a analiza regimul dinamic, timpul de comutatie, viteza de stingere a
curentului, precum si timpul de raspundere la semnalul treaptd de incarcare. Prin
analizarea lor s-a facut posibila implementarea metodei sensorless bazatd pe
estimarea fluxului; (capitolul V)

In acest capitol vor fi analizate doua metode de reglare ale turatiei MSPP-
CS. Analiza comportarii dinamice a masinii in diverse situatii este facuta prin
simularea pe calculator si este verificata experimental.

Posibilitatea de reglare a turatiei masinii porneste de la ecuatia de miscare.
Conform ecuatiei, modificarea turatiei se poate face prin modificarea cuplului motor.
Exista trei posibilitati de modificare a cuplului, numite “de baza”.

Comanda in curent - caz in care cuplul motor va fi modificat prin
modificarea curentului prin fazele masinii. Conform relatiilor reprezentate in capitolul
III, cuplul electromagnetic dezvoltat de masina depinde de patratul curentului. In
acest caz, tensiunea de alimentare se pastreaza constanta, unghiul de conductie va
fi maxim (sensul in care o faza va conduce atéata timp cat va produce cuplu motor -
respectiv 45 grade), iar pentru reglarea curentului va fi utilizat un regulator de
curent.

Comanda in tensiune - caz in care pentru modificarea curentului prin fazele
masinii se modifica tensiunea de alimentare. In acest caz nu existd un regulator de
curent doar o protectie maximala de curent. Unghiul de conductie va fi maxim.

Comanda in unghi - caz in care pentru modificarea cuplului motor va fi
modificat unghiul de conductie pentru fiecare fazd a masinii. Tensiunea de
alimentare va fi pastrata constanta si nu va fi utilizat un regulator de curent, doar o
protectie maximala. i

Aceste strategii sunt pur teoretice si prezintd dezavantaje evidente. In
practica, sunt utilizate strategii combinate care vor fi tratate in parcursul acestui
capitol. Pentru analiza teoreticd a acestor strategii, am utilizat mediul de
programare Matlab - Simulink, plecdnd de la parametrii si modelul matematic al
masinii.

4.2, Sistem de reglare a vitezei cu regulator Fuzzy

Fuzzy logic este utilizat pentru proiectarea sistemelor de control nelineare,
care sunt justificate prin teoria aproximarilor universale [1..7,24]. Sistemul fuzzy in
mod principal analizeaza si aproximeaza relatiile intre variabile in functie de
dependenta lor analitica. Cu alte cuvinte, acesta poate fi numit un model liber de
estimare. Cu sistemul fuzzy, controlerul devine robust la schimbarea parametrilor
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sistemului. Sistemul de control fuzzy este un sistem adecvat pentru controlul
cuplului la MSPP-CS.

Bloc compesator

“aloare de fuzzy
iesite “aloare de

LR ST _l,.“.é..... : ememmome, iNtrare
I i Cuplu i
\----.Ed.-.ﬂ. P T ool
w L. )
1ef f E 0
4’@—> Caontraler P » MEPP-CE Sk
convertor static
T

¥

Diagrama schemei bloc al compensatorului fuzzy

Bloc compesator
fuzzy

4 “Walorile
ondulatilor
A cuplului

MSPP-CSsi | @
I:ef conwertor static

L2

W
Contraler P
T

Fig.4.1. Schema de comanda utilizand un regulator fuzzy compesator.

La aplicatiile servo, este cerut un cuplu neted pe toata gama de viteze. in
cazul MSPP-CS eliminarea ondulatilor devine o problema majora pentru un sistem
de control. Controlul fuzzy devine insuficient pentru reducerea ondulatilor cuplului la
schimbarea vitezei si sarcinii de incarcare. In acest context, este necesara utilizarea
unui mecanism de auto-invatare si adaptarea lui cu sistemul de comanda, sau prin
introducerea unui sistem de reglare PI si a unui compensator fuzzy, care raspunde
la reducerea ondulatilor cuplu, si raspunsul la modificarea vitezei devine mai bun si
rapid. Regulatoarele fuzzy sunt construite cu un numar n de reguli dar randamentul
optim este stabilit la 7 < 25 reguli. Schema de simulare care utilizeazd un regulator
fuzzy in cascadd cu un regulator PI pentru curent este prezentata in fig.4.5.
Marimea de intrare la regulator este eroarea de viteza generata ca diferenta intre
valoarea prestabilita si cea masurata si derivata ei.

Regulatorul are 5 termeni lingvistici pentru marimile de intrare. Ele fiind:

- negativ mare (NM)

- negativ mic (Nm)

zero (2)
- pozitiv mic (Pm)

- pozitiv mare (PM)
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Fuzzy Logic Contraller

Fig.4.5. Schema bloc de reglare a turatiei utilizdnd regulator fuzzy PI.

Pentru fiecare termen lingvistic se defineste céte o functie de apartenenta
de tip triunghiular si trapezoidal. Ele sunt reprezentate grafic in fig. 4.2 si 4.3.

HM Wm I Pm PM
1
15F
0 n n L5 n n
0 1 2z 3 4 5 6

Fig.4.2. Functiile de apartenenta pentru viteza de rotatie.

M NmZIPm Phd

n5f

i Yo il = n n n
0 1 2 ] L) ] G
Fig.4.3. Functiile de apartenenta pentru eroarea vitezei.
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Baza de reguli este sintetizata intr-un tabel Mac Vicar-Whelan, tab 4.1

EV/V | NM | Nm z Pm PM

NM z Pm PM PM PM

Nm Nm Z Pm PM PM

z NM | Nm z Pm PM

Pm NM | NM | Nm z Pm

PM NM NM NM Nm Z

Tab. 4.1. Tabelul Mac Vicar-Whelan corespunzator vitezei si eroare ei.

Functiile de apartenentd corespunzatoare iesirii sunt de tip triunghiular si
trapezoidal, fig. 4.4.

05t

b n n
-1 05 i 0.5 1
Fig.4.4. Functiile de apartenenta corespunzdtoare iesiri regulatorului.

L i=ih L

Este de mentionat ca rezultatele regulatorului fuzzy sunt obtinute numai pe
baza simulari. Din setul de simulari am prezentat variatia vitezei si cuplului la
raspunderea in semnal treapta crescatoare, avand ca motiv comparatia datelor intre
cele trei regulatoare incercate la modelul matematic. MSPP-CS porneste in gol si
cuplul rezistent face un salt de la 0.001[Nm] la valoarea sa maxima intr-un timp de
0.6[s] si viteza de referinta s-a stabilit la 1000 [rot/min], fig.4.6 si 4.7.

in realitate s-a ficut un set de simuldri diferite avand in vedere regimurile
de functionare a motorului. Anexa 4 reprezinta programul de implementare in
Matlab-Simulink a regulatorului PI-fuzzy.

Avantajul metodei consta la scaderea semnificativa a ondulatiilor in cuplu si
curent. Raspunderea la semnalul treapta crescatoare este mai lentd comparativ cu
regulatoarele conventionale PI.
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Fig.4.6. Rezultatul simuldrii rédspunsului la pornire in gol
si incarcare maxima la T=0,6s cu viteza de 1000 rot/min
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Fig.4.7. Rezultatul simularii raspunsului la pornire in gol
si incarcare maxima la T=0,6s cu viteza de 1000 rot/min.
4.3. Sistemul de reglare cu regulator PI
in subcapitolul precedent s-a prezentat reglarea fuzzy si una dintre concluzii
a fost cd, pentru acel tip de reglare, sistemul de comanda trebuie sa fie suficient de
rapid pentru realizarea algoritmului de calcul. Sistemul de comanda trebuie sa

gestioneze si alte evenimente, cum ar fi achizitia curentilor, obtinerea informatiei
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asupra turatiei, reglarea curentului prin fazele masinii si, in ultimul rand,
energizarea corespunzatoare fazelor. [9...20]

Pentru sistemele de comanda mai putin rapide, se pot utiliza si alte tipuri de
reglari. Controlere PI sunt utilizate foarte mult in industrie, cu scopul mentinerii unei
viteze constante in cazul prezentei semnalelor disturbatoare. Asa cum am mentionat
in capitolul I in reglarea vitezei MSPP-CS se poate folosi un regulator de viteza in
cascada cu un regulator de curent. In acest subcapitol se prezinta reglarea vitezei
MSPP-CS prin doua metode:

Una utilizeaza un singur regulator PI pentru viteza si curentul se mentine la
valoarea prestabilita cu metoda de histerezis si PWM.

Cealalta metoda utilizeaza douad regulatoare PI in cascada, unul pentru
reglarea vitezei si celdlalt pentru reglarea curentului. Si in acest caz semnalul de
comutatie a ventilelor este controlat prin metoda PWM.

4.3.1. Controlul MSPP-CS cu o singura bucla de reglare

Structura sistemului de actionare care utilizeaza o singura bucla de reglare
este prezentata in fig.4.8. Pentru simularea sistemului de actionare s-a utilizat
mediul Simulink. [25,26,30]

p s ¢
| |
aC

DC
Protectie la supra tensiune |
Eroarea de
\iteza de viteza il de Pt Convertarul
referinta Pl luery | torul t jS
. |Generatoru
pentru Tl P -l J
- viteza ‘:‘
Yiteza
actuala *

Determinarea
unghiurilor
de comutatie

Sensorul de
pozitie

d fde
bemnall._ll Infarmatie N e B e T
de reactie asupra pozitiei

F 3

Cuplul rezistiv
Figura 4.8. Structura sistemului de actionare al MSPP-CS cu senzori de pozitie
cu un singur regulator
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Schema de simulare a fazelor motorului este reprezentata in fig.3.5, si
convertorul in fig.3.8. Bucla control contine un regulator de viteza PI, marimea de
intrare fiind viteza prestabilitd. Eroarea de viteza este generata de diferenta intre
valoarea de referinta cu cea obtinutd din masurare. Masurarea vitezei se face cu
ajutorul senzorilor Hall, si buclei de derivare. Comanda ventilelor se face prin
intermediul senzorilor. Unghiul de deschidere este prestabilit functie de numarul de
poli rotorici si statorici, (in cazul nostru fiind de 60°) in timp ce comanda unghiului
de finchidere se face functie de viteza si de valoarea curentului. Schema
regulatorului este prezentatd la fig.4.9. Reglarea se face prin intermediul
regulatorului PI curentul este mentinut la valoarea prestabilita prin intermediul
controlului de histerezis.

FID
g -
o7 Bt — Com
=
Comz
=
Com3

Fig.4.9. Modelul Simulik a blocului de reglare.

Semnalele de intrare la regulator trec la blocurile de filtrare. Ele sunt
compuse de doua filtre trece jos, una pentru curent si una pentru tensiune. Din
cauza nelinearitati modelului matematic al masinii, constantele regulatorului PI sunt
stabilite prin simulare.

Structura regulatorului de viteza si programul de implementare la DSP fiind
reprezentate in Anexa 5. Valorile constantelor regulatorului de viteza stabilite prin
simulare sunt prezentate in fig. 4.10.

#define SPEED_CONTROLLER_P_SCALE 13 /* proportional scale */
#define SPEED_CONTROLLER_P_GAIN 900 /*proportional gain */
#define SPEED_CONTROLLER_I_SCALE_12V 20 /* integration scale */
#define SPEED_CONTROLLER_I_GAIN 10 /*integration gain */
#define I_PHASE_MAX 28.5 /*high limit of ph. current */
#define I_PHASE_MIN 5.5

Fig.4.10. Constantele regulatorului de viteza.

Rezultatele obtinute prin simulare fiind comparate cu cele reale obtinute pe
kit-ul de control al firmei Motorola. Variatia vitezei si cuplului electromagnetic sunt
prezentate in figurile ce urmeaza (4.11 si 4.12). MSPP-CS are o pornire in gol la
viteza de 1000 rot/min si la timpul de 0.2 s s-a aplicat cuplul maxim. Aceasta
fncercare s-a facut pentru toatd gama de viteze dar am decis sa reprezint grafic o
variatia n cazul vitezei mediu.
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Fig.4.11. Rezultatul simuldrii raspunsului la pornire in gol
si incarcare maxima la T=0,2s cu viteza de 1000 rot/min
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Fig.4.12. Rezultatul simularii rdspunsului la pornire in gol
si incarcare maxima la T=0,2s cu viteza de 1000 rot/min.

Rezultatul experimental este prezentat in fig.4.13. Avand in vedere ca

semnalul curentului este filtrat variatia lui fiind lineara. MSPP-CS a pornit in gol si
cuplul maxim s-a aplicat in 1.5 s dupa pornire. In momentul in care s-a aplicat
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cuplul maxim viteza a avut tendinta sa coboare, zona 1 in fig.4.12. Timpul de
stabilire a vitezei a fost foarte mic. Si dupa aplicarea cuplul maxim regulatorul a fost
in stare sa mentine ondulatiile curentului la valori scazute. Aceasta afirmare se
poate vedea si in graficul de viteza.

Fuctionarea motorului la viteza de 1000 [rot/min] si incarcare la t=15[s]
1200 T T ! T T T T T

T
H
H
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1000 -
Lt AERCET TETI FEECRES PEPERFE SRR PERRE PR

e 1 SR SN SO S S SO NSNS SO S SO

Yiteza [rot/min]

400 H----- . et R R R A e R R

T S B P S St

o | 1
u] 100 200 300 400 500 sOO 700 g00 S00 1000
Mumarul de puncte achizitionate la timpul de pornire T=3[s]

Fig.4.13. Rezultatul experimental la raspunderea in semnal treapta si pornire in gol
incarcarea maxima la se aplica la T=1.5 s, viteza de functionare 1000 rot/min

4.3.2. Controlul MSPP-CS cu doua bucle de reglare

La controlul MSPP-CS cu doua bucle de reglare s-a utilizat o structura
asemanatoare cu cea anterioara dar in cascada cu regulatorul de viteza s-a introdus
un regulator de curent. Si in acest caz valoarea de referintd este viteza prestabilita.
Eroarea de viteza este valoarea de referinta a curentului. Eroarea de curent fiind
valoarea obtinutd din diferenta intre curentul referintd si cel masurat. Regulatorul
este simulat Tn mediul Simulink fig. 4.14. si structura sistemului de actionare la
fig.4.16. [15.....20, 25,27]

(B +
omega® =
:

ameqa denfs) :

CT

Fig.4.14. Modelul Simulik a blocului de reglare.
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Pentru obtinerea uni semnal bun sunt utilizate filtrele de semnal. Ele au
aceleasi structurd ca si in cazul anterior. Din datele de proiectare a MSPP-CS
valoarea curentului este de 28.5 A dar pentru motive de siguranta a sistemului de
comanda s-a utilizat bucla de histerezis. Ca si in cazul anterior constantele
regulatorului sunt obtinute prin simulare, valorile lor sunt prezentate la fig.4.15.
Programul de implementare a regulatoarelor la DSP reprezentat este reprezentat in
Anexa 5.

La kit-ul experimental masurarea curentului se face prin intermediul
rezistentelor Rs, Rg, Ry, aflate in interiorul convertorului fig.3.7.

#define SPEED_CONTROLLER_P_SCALE 7 /* proportional scale */
#define SPEED_CONTROLLER_P_GAIN 900 /*proportional gain */
#define SPEED_CONTROLLER_I_SCALE_12V 16 /* integration scale */
#define SPEED_CONTROLLER_I_GAIN 100 /*integration gain */

#define I_PHASE_MAX 28.5 /*high limit of ph. current */
#define I_PHASE_MIN 5.5

#define CURRENT_CONTROLLER_P_SCALE 12 /* proportional scale */
#define CURRENT_CONTROLLER_P_GAIN 100 /* proportional gain */
#define CURRENT_CONTROLLER_I_SCALE_12V 4 /*integration scale*/
#define CURRENT_CONTROLLER_I_GAIN 120 /*integration gain*/
#define DUTY_CYCLE_MAX 100.0 /* 100 high limit of
#define DUTY_CYCLE_MIN 8.0 /* 8 low limit of duty cycle*/

Fig.4.15. Constantele regulatorului de viteza.
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Figura 4.16. Structura sistemului de actionare al MSPP-CS cu senzori de pozitie cu doua
regulatoare in cascada
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Rezultatele obtinute din simulare sunt comparate cu cele experimentale. Si
in acest caz MSPP-CS are o pornire in gol la viteza de 1000 rot/min si la timpul de
0.2 s s-a aplicat cuplul maxim. Aceasta incercare s-a facut pentru toata gama de

viteze dar am decis sa reprezint grafic o variatia in cazul vitezei mediu.
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Fig.4.17. Rezultatul simuldrii raspunsului la pornire in gol
si incdrcare maxima la T=0,2s cu viteza de 1000 rot/min
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Fig.4.18. Rezultatul simularii rdspunsului la pornire in gol
si incarcare maxima la T=0,2s cu viteza de 1000 rot/min.
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Rezultatele de simulare sunt prezentate in fig.4.17 si fig.4.18 si rezultatul

experimental in fig.4.19 Ca si In cazul anterior s-a prezenta graficul de variatie a
vitezei. Aplicarea cuplului maxim s-a facut la 1.6 s dupa pornire zona 1.

Prin introducerea regulatorului de curent sunt minimizate ondulatiile

curentului si vitezei. Acest rezultat s-a obtinut si experimental.

Viteza [rot/min]

Fuctionarea motorului la viteza de 1000 [rotfmin] si incarcare la t=1.5[=]
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Fig.4.19. Rezultatul experimental la raspunderea in semnal treapta si pornire in gol
_ Incdrcarea maxima la se aplicd la T=1.5 s, viteza de functionare 1000 rot/min.
In acest caz se utilizeaza un regulator de curent in cascada cu regulatorul de viteza.

Rezultate optime sunt obtinute si in cazul raspunderi la semnal treapta

crescator de la viteza de 700 rot/min la 1500 rot/min. Schema de Simulink utilizata
pentru obtinerea vitezei de referinta este prezentata la fig.4.20.

Vitezall

Vitezall mJ—’m
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m N
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Fig.4.20. Schema de Simulink utilizata pentru obtinerea semnalului treapta.
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Rezultatul obtinut din simulare este comparat cu cel experimental, fig4.21 si
fig4.22. Raspunderea sistemului la acest timp de semnal si incarcare a fost foarte
rapida.

“atiatia vitezei MSFPP-CS la sermnal treapta
crescator de la 700 la 1500 [rotsrmin]
T T T T T
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Fig.4.21. Raspunderea la semnal treapta si incarcare maxima rezultate obtinute din simulare.
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Fig.4.22. Raspunderea la semnal treapta si incarcare maxima, rezultatul experimental

In sistemul de reglare sunt utilizate doud bucle de reglaj una pentru viteze
mai mari decat 400 rot/min, cu rezultatele prezentate la mai sus si una pentru
viteze mai mici. Structura regulatorului utilizat in cazul 2 este asemanatoare cu cea
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utilizata in cazul 1. Alegerea regulatoarelor se face automat functie de viteza
prestabilita.

4.4. Studiul regimurilor de functionare a MSPP-CS

Studiul regimului de functionare a MSPP-CS are o importanta aparte. in
functie de acest regim, se poate stabiliza algoritmul de functionare sensorless. In
acest subcapitol este studiata variatia marimilor electrice si magnetice, precum si
implementarea regulatoarelor mentionate mai sus.

Aplicatia s-a implementat intr-un procesor de semnal Motorola din familia de
DSP56F8XX. Aceasta placa de control s-a utilizat si in cazul aplicatiei semnsorless,
obiect al capitolului urmator. [20,25....30]

4.4.1. Algoritmul procesului de pornire si de
recunoastere a pozitiei polilor.

Structura algoritmului este prezentata in fig.4.23. Prin programul pe care
I-am dezvoltat la inceputul procesului se trimite un semnal de recunoastere. La
momentul de pornire, senzorii sunt alimentati simultan, astfel fiecare din ei
transmite semnale pentru pozitia rotorului. Prin intermediul unei rutine de
compararea semnalelor, se alege modul de comutatie a fazelor. (rutina este
prezentata in Anexa 5). Semnalul generat de senzorul A arata pozitia de aliniere a

fazei A, s.a.m.d.
Detectarea Varfului
din Senzori Hall

Cobarator Crescator
110 DA 100 Warful

e 1 oo Detectst

o Starea om
sensoilar, !

T Comutatie Standart Irversare

Parnirea fazelor Fornirea
2 sau Bsau C AB sa BC saU CA A->B->C ABBCAC->ABC
Trimite semnal la Trimite semnal ks '
pa descrecatoare p&. crescatoare B
Setarea informatiel

| la panta
I

descrescatoare
FPorneste faza
selectata

a b
Figura 4.23. Structura algoritmului de pornire a MSPP-CS cu ajutorul senzorilor Hall,
Initializare (a) si pornire (b).

oK

Comutatia fazelor poate sa fie simpla sau compusa, iar in acest caz sunt
alimentate doua faze. Aceasta ar insemna ca unghiul electric de comutatie este de
100°. Cuplul pozitiv produs din acest proces este capabil si producd pornirea
motorului. Diagrama de control a modului de comutatie a fazelor este prezentata in
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figura 4.23,b. In urma procesului de pornire am achizitionat variatia curentului si
fluxului magnetic, fig.4.24, 4.25.

Wariatia fluxului magnetic | pornire prin estimarea pozitiel cu senzori HALL
008 T T

007

006

00a

Fluzul [Wh]

0 20 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Nurmarul de puncte achizitionate la timpul de pomire T=0.6[5]

Fig.4.24. Variatia fluxului magnetic la pornire.

Curentul achizitionat in urma procesulul de parnire prin estimarea pozitiel cu senzon HALL
25 | T

i

Curentul []

CEASNSES SN SN SUS E W — A -

0 I I I i i I I I
0 200 410 600 g0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Mumarul de puncte achizitionate Ia timpul de pomire T=0.8[z]

Fig.4.25. Variatia curentului la pornire.

Figura 4.26 reprezinta impulsurile de comutatie pentru fazele motorului.
Semnlalul este pe frontul descrescator si in cazul in care se necesitd comutatia a
doua faze. Semnalul de pornire este obtinut cu ajutorul acestor impulsuri.
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Sernnalele de cornustie obinute din senzon HALL
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Numarul de puncte achizitionste 3 fimpul de pornive T=0.5[s]

Fig.4.26. Impulsurile de comutatie primite de sensori Hall.

4.4.2. Algoritmul de initializare a regimului stabil de
functionare

Algoritmul de functionare in regim stabil se initializeaza dupa terminarea
regimului de pornire. Programul pe care |-am dezvoltat este redat in fig.4.27.
Marimea de intrare la sistemul de comanda este viteza prescrisa. Ea poate fi
determinatd prin intermediul interfetei de comunicare sau din software-ul de
functionare.

Algoritmul de calcul al vitezei actuale este bazat pe semnalele primite de la
senzori. In functie de timpul lor de comutatie, se determina viteza actuala. Eroarea
generata intre comparatia vitezei dorite cu cea actuala este marimea de intrare la
regulatorul de viteza.

In regimul stabil de functionare, sunt implementate regulatoarele de viteza si
curent. In figura de mai sus este prezentat algoritmul de functionare conform
schemei de simulare din fig.4.9.
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Semnalul primit de |a
senzot de pozitie

viteza setata

din interfata Caleul timpului

de comutatie

viteza setata din placa ‘
viteza ceruta T T “ ‘r
din interfata Timpul de Datele
\/ comutatie rnasini
‘ bucla de accelerare | V Tensiunea
Calcul vitezei

functie de timp continua

viteza witeza Masurarea
actuala tensiuni

ciclu de generare a
P

[ PWM_A PWWME PWMC |

Figura 4.27. Structura algoritmului de functionare in regim stabil
a MSPP-CS cu ajutorul senzorilor Hall

Reglarea este realizata prin intermediul unui singur regulator (regulator de
viteza), unde viteza dorita este stabilita ca fiind

— a)Pornire (42)
MAX

a)Dorit

Unde:
Wporit - Viteza dorita de proces
Wpornire - Viteza de pornire a sistemului.
Quax - Viteza maximalda masurata de sistem.

Viteza actuald este calculata prin intermediul timpului capturat intre doua
pante coboratoare ale semnalului furnizat de senzori Hall. Ecuatia de calcul este ca
mai jos.

Constanta de Viteza
a)Actual = (43)

Timpul de Captura

Curentul este mentinut la limita stabilitd prin intermediul controlului de
histerezis. Structura programului de implementare a regulatorului este bazata pe
masurarea vitezei. In urma acestui proces sunt achizitionate semnalele de flux si
curent.
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Curentul achizitionat in regim stabil de functionare |a estimarea pozitiel cu senzon HALL
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Fig.4.28. Curentul achizitionat in regim stabil de functionare.
Curentul de stingre achizitionat in regim stabil de functionare la estimarea pozitiei cu senzon HALL
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Fig.4.29. Curentul de stingere achizitionat in regim stabil de functionare.
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Variatia fluxului magnetic Ia regim stabil de functionare prin esltimarea pozitiei cu senzori HALL
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Fig.4.30. Variatia fluxului in regim stabil de functionare.

Inductanta magnetica produsa ca rezultat a curentulul de stingere 13 regim stabil de functionare prin estimarea pozitiel cu senzor b
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Fig.4.31. Inductanta magnetica produsa ca rezultat a curentului de stingere
in regim stabil de functionare.

BUPT



79 Capitolul IV - Strategii de control

4.5. Concluzi

In acest capitol am trecut in revista cateva posibilititii de reglare a turatiei
MSPP-CS. Pentru obtinerea unor rezultatelor bune, este necesara introducerea unor
sisteme combinate de reglare.

Cele mai bune rezultate obtinute prin simulare apartin regulatoarelor fuzzy.
Totusi, timpul de calcul este mai mare si obtinerea vitezei stabilite este mai lenta.
Dar au scazut semnificativ ondulatiile in cuplul. Regulatorul fuzzy a avut o
raspundere foarte buna si fara a fi nevoie de limitarea curentului prin histerezis.

Schemele care au utilizat regulatoarele clasice PI au o raspundere aproape
asemanatoare, dar prin introducerea regulatorului de curent este posibila scaderea
ondulatiilor de cuplu. Raspunsul in timp este aproape egal. Schema care utilizeaza
un singur regulator are nevoie de controlul prin histerezis a curentului. La simulare
siin timpul experimentelor s-a mentinut o valoare limitd de 2.5 si de 10-12A.

In ambele cazuri, motorul s-a incarcat la valoarea cuplului maxim, dar
trebuie sa admitem ca am avut de pierdut la viteza maxima, avand in vedere ca
valoarea curentului maxim este de 30A. Bloc-schema de reglaj care utilizeaza un
singur regulator (numai pe regulatorul de vitezad) poate fi utilizata in cazurile in care
nu se tine cont de variatia cuplului electromagnetic.

Implementarea regulatoarelor s-a facut cu un kit de dezvoltarea
programelor pe microprocesorul Motorola din familia DSP56Fxxx.

Scopul incercarii regulatoarelor a fost nu numai comparatia intre ele, dar si
obtinerea informatiilor necesare pentru dezvoltarea aplicatiei sensorless bazata pe
teoria de estimare a fluxului. Prin studiul regimului de pornire si a celui de
functionare stabila, se obtin informatiile necesare pentru variatia marimilor electrice.
Aceste informati au fost reprezentate mai sus. Pentru a obtine rezultate bune cu
metoda sensorless trebuie ca semnalul de comutatie a fazelor sa corespunde cu
valoarea unghiului electric. In cazul nostru acest unghi este de 60°.
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5. Metoda de control sensorless a MSPP-CS

5.1. Introducere

Principiul fundamental al metodei sensorless este obtinerea informatiei
despre pozitia polilor rotorici prin masurarea parametrilor electrici ai masinii. Cu alte
cuvinte, informatia este obtinuta din caracteristicile magnetice ale  masinii.
Clasificarea metodelor sensorless este prezentata in capitolul I, fig.1.29. In functie
de aceste metode, s-a dezvoltat o serie de scheme care au avantajele si
dezavantajele lor. Aplicabilitatea lor depinde de performantele si de costul sistemului
de actionare.

Metoda prezentata in acest capitol a fost studiata pentru prima data de catre
Heldlund si Lundberg in anul 1991 [30,31,32,33]. Semnalul care identifica pozitia
polilor rotorici fata de cei statorici este creat de curent si tensiune.

Metoda aplicata in acest capitol se bazeaza pe comparatia fluxului estimat
cu cel de referinta pentru determinarea unghiului de inchidere a ventilelor. Cand
valoarea fluxului estimat devine egala cu valoarea fluxului de referinta, se produce
semnalul de inchidere a ventilelor unei faze si comutatia fazei urmatoare.

5.2. Structura sistemului de actionare
Sistemul de actionare este alcatuit de MSPP-CS blocul convertor cu structura

prezentatd la capitolul III si blocul de redresare. Sistemul de comanda si control
reprezintda cea mai importanta parte a intregului sistem. [42....49]

AC
Aliment:
Almertarea el CONVERTOR

oC

regulator de viteza curentul
Witeza de doril

referinta . . . iteza darita
-k \C

T | erorea F N
curentului comtatia

tensiunea 3

semnale Py

Erorea | tensiunea

vitezei
Calc teta

Calc Ref.
Flux & Rez Flux & Rez

I

unihiul de
camutstie

Calc Witeza

Figura 5.1. Structura sistemului de actionare la controlul sensorless a MSPP-CS
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Aceasta structura de comanda reprezinta blocurile de calcul si de comparare
ale fluxului activ cu cel de referinta. Din aceste blocuri se obtine informatia necesara
pentru determinarea unghiurilor de comutatie a ventilelor. Semnalele obtinute
calculeaza ciclul de PWM pentru fiecare faza. Structura regulatoarelor este in
cascada, unde sistemul este reprezentat de un regulator de viteza si unul de curent.
Marimea principala de intrare este valoarea de referinta a vitezei. Eroarea ei este
calculata din timpul de comutatie a ventilelor. Curentii sunt sesizati cu ajutorul unor
rezistente amplasate pe convertor. Ele sunt reprezentate in mod detaliat in Capitolul
VI.

5.3. Considerente teoretice

Marimile de intrare la estimatorul fluxului sunt curentul si tensiunea pe faza.
Fig. 5.2 reprezinta schematic aceasta structura. Componentele de baza sunt blocul
de calcul a fluxului, cel de retinere a curbei de referintd si blocul de estimare a
rezistentei fazei. Pentru a imbunatati timpul de calcul si a micsora setul de valori
eronate, s-a utilizat o singura curba de referinta corespunzatoare pozitiei de aliniere
a polilor rotorici cu cei statorici. [1..... 15]

\|J’

u calc

phase .

- | —— ]
T (u- Ri)dt "
- Sernalul de determinare a
. f unghiului de inchidere a
Ri wentilelor fazei
; Fluxul de referinta
Iphase o

¥ (if(_}phase)

Fig. 5.2. Schema bloc a estimatorului de flux.

Rezistenta fazei masinii este un element important la calcul inductantei. Ea
variaza aproximativ 30% din valoarea sa nominald, in functie de temperatura
motorului. Efectul ei este foarte important la estimarea corecta a fluxului. Astfel,
erorile produse de estimare rezistentei produc o inexactitate la estimarea fluxului
magnetic, ceea ce produce rezultate nesatisfacatoare pentru metoda sensorless.
Determinarea grafica a erorii rezistentei este prezentata in fig.5.3. Din ecuatia
tensiuni reprezentata la capitolul II, rezulta urmatoarea relatie:

R” fiind valoarea rezistentei estimate astfel.

R*"=R+AR (5.1)

Prin aceasta metoda, curentul de faza si forma inductantei sunt calculate pe
intreaga perioada. Aceasta metoda este bazata pe faptul ca: daca curentul este zero
si fluxul magnetic devine zero. Eroarea de rezistenta produce un flux estimat eronat.
Astfel se calculeaza eroarea de estimare a fluxului, cand valoarea curentului scade la
zero.
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t
\PFaza = I(u Faza_R ' iFaza - R : iFaza )dt = \PFaza + \P = \P = \If
ton t1
(5.2)
Consideram ca rata de modificare a rezistentei fazei este foarte mica pentru
o perioada de comutatie. Astfel rezulta din ecuatia 4

Error Faza Error

" vy
=0=>Y, =-AR-|i, dt= AR=-—"" (5.3)
- Error Faza 2 '
t, —t i
2 1 2 lFaza
1
i
L
teta_on teta_off 2 timpul si
pozitia
flupeul pt dR<0
—
fluxul pt dR=0
flupaul pt dR=0
teta_an teta_off 2 timpul si
pozitia

Figura 5.3. Determinarea grafica a calcului erori de rezistenta.

5.4. Dezvoltarea aplicatiei sensorless ajutorul DSP-ului
Motorola 56F806

In functie de datele teoretice, s-a dezvoltat un program pe platforma DSP-
ului. Datele si caracteristicile lui sunt prezentate in Capitolul VI. Programul contine
doua etape principale. Una apartine momentului de pornire, iar alta regimului stabil
de functionare. Structura programului de pornire sensorless a MSPP-CS este
reprezentata in fig. 5.4. [42,43]

5.4.1. Algoritmul procesului de pornire la functionarea
sensorless

Initial, vor fi alimentate doua faze succesive, astfel incat polii rotorului
masinii sa se afle intr-o pozitie intermediara fata de cele doua faze. Exista un timp
de asteptare de o valoare 50 [ms] pentru impulsul de initializare, Imediat dupa
aceasta, se deconecteaza o faza si ramane la conductie una singura. In program am

12
=~ [AR-idt
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stabilizat un timp de asteptare T, <500[ms], pentru a face posibild alinierea totald
intre polii rotorici si statorici ai unei faze.

In acest moment au loc urmatoarele procese:

Stabilizarea rotorului si franarea lui la faza respectiva, precum si masurarea

valorii rezistentei. Datele obtinute din masurare determina procesul de pornire.
Imediat are loc alimentarea fazelor. [6]

Timpul de stabilizare si masurare este aproximativ de o secunda.
Ty A <1[s]. In totalitate, procesul de pornire si intrarea in regimul stabil de

functionare dureazd aproximativ T, <2[s]. Directia de rotatie este stabilitd in
functie de aplicatie si de butoanele aflate pe platforma DSP-ului. Ea este stabilitd
Tnainte de a incepe procesul de initializare.

Este de mentionat cd alegerea fazelor care fac procesul de pornire se face in
mod aleator, doar in functie de dorinta programatorului. [18,38,42]

Comanda de parnire

EsiC

v

Timp de asteptare pentru
impulsul de initializare

v

Deconectarea a unei
faze (ex. faza C)

v

‘ Timp de asteptare ‘

‘ Comutatia fazelar ‘

t =550 ms

v

‘ Stabilizarea rotarului ‘

v

‘ Masurarea rezistentei ‘

v

‘ Comutatia fazelor ‘

v

Fornirea motorului

Fig.5.4. Determinarea grafica a calcului erori de rezistenta

Algoritmul de estimare a fluxului este prezentat in fig. 5.5. Rezistenta fazei
este masurata din valoarea curentului si tensiunii. La acest proces este luat in
considerare faptul ca valoarea lui este egalda pentru toate fazele masinii. Din
masurarea valorilor curentului si tensiunii, se calculeaza valoarea fluxului magnetic.
Aceasta valoare este comparata cu valoarea de referintd. In cazul in care valoarea
nu corespunde cu valoarea de referinta, se reia calcul, iar faza ramane sub tensiune.
Daca valoare corespunde, atunci se trece la calcul unghiului de comutatie pentru
faza urmatoare si trimiterea semnalului de stingere pentru faza aflata in conductie.
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Impulsul curentului de stingere pentru demagnetizarea totald a fazei este de
durata foarte mica. Cand valoarea sa ajunge la zero, are loc determinarea erorii de
calcul a fluxului. In concordantd cu precizirile teoretice, daci valoarea este mai
mare sau mai mica decat zero, are loc compensarea valorii rezistentei prin ridicarea
sau scaderea lui. [24]

La programul conceput, inductanta de la pozitia de aliniere este determinata
ca fiind o functie data de ecuatia de mai jos.

Pozitie _ Aliniata
LPozitieideiAliniere - u (54)
MAX

lFaza _ Max

Pozitie_Aliniata ~ S€ obtine din datele de proiectare ale motorului si corespunde celei

mai mari valori a inductantei. Valoarea calculatd se compara in continuare cu

valorile de referinta memorizate. Viteza de calcul este mare si depinde de frecventa
ciclului de PWM. Cu alte cuvinte, ciclul de esantionare este de:

-1 _ 106
T_46000_62.5 10

Cormutatia fazelor

tensiuni pe faza

ri

| Caloul flusului |

v

Comparatie intre flux de
referinta si masurat

‘ [
Da#

|Ca|cu| unghiului de Eclrnutatle‘

ri

Masurarea curentului de
stingere si tensiuni pe faza

v

Calcul walori flusului
la stingere

v

| curentul de stingere = 0 |

D=
U ;

| Determinarea eroarei de |

‘ Masurarea curentului si |

masurare a flusului

v

| Filtrarea sermnalului |

v

| Semnalul filtrat =0 |

vy o ¥

| Scaderea walori Cresterea valori

rezistentei rezistentei

Fig. 5.5. Reprezentarea algoritmului de calcul al fluxului motorului.
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Marimile electrice sunt urmarite in timpul procesului de pornire. Ele sunt
prezentate grafic, [28,36,43]. Programul de achizitionare a punctelor este prezentat
in Capitolul VI. Fig. 5.6. reprezintd variatia curentului in momentul de pornire. in
momentul de pornire, variatia curentului nu este identica pentru cele trei faze, la
una dintre faze timpul de comutatie fiind mai mare, ceea ce corespunde cu
initializarea si comutatia succesiva a fazelor.

“ariatia curentului de pornire in regim de functinare sensorless

= | | |
= i i H
= i H i
o] ' ' ' ' ' ' ' ' '
= 0 d i
& : : ; : ; : : : :
0.5 F---- i /R RS ISR B [ PR P (B S R e e S DR (558
0 | | | | i | | | |
a 200 400 B00D 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Murnarul de puncte achizitionate la timpul de pornire T=0.9]=]
Fig.5.6. Curentul achizitionat in urma procesului de pornire
Semnalul de determinare a regimului de pornire la
10 functionarea sensorless a MSPP-CS
g Sooees N B e raul LSS SO0 IS S SRS L L IO b S
B_"""T""___l _______ i _____ ST T "'i‘"""?' Bt A DA I AaEa O
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e il RREEEEE R EERE: EERE SEEY EERLEEEE TLE| BEE SE
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] 200 400 B00 0 200 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Murmarul de puncte achizitionate la timpul de pornire T=0.9[s]

Fig.5.7. Semnalul de comutatie a fazelor in urma procesului de pornire.
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“ariatia fluxului la pornire in regim de functinare sensorless
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Murnarul de puncte achizitionate la timpul de pornire T=0.9[s]
Fig.5.8. Variatia fluxului magnetic in urma procesului de pornire.
Semnalul encoderului in regim de parnire la functinare sensorless
4 T T T r r T T : r
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Murmarul de puncte achizitionate la timpul de pornire T=0.9[s]

Fig.5.9. Semnalul encoderului la regimul de pornire a MSPP-CS.

in fig. 5.7. este reprezentat semnalul de lucru s-au altfel spus semnlaul de
comutatie a fazelor. Variatia inductantei este asemanatoare cu variatia curentului.
Este de mentionat cd datele obtinute sunt salvate in fisiere text, iar ridicarea
graficelor s-a facut prin mediul de programare Matlab, M-file. Implementarea
programului este prezentata in Anexa 6. Pentru explicarea ciclului de functionare s-a
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utilizat un ecoder de viteza rolul lui a fost numai urmarirea semnalelor pentru a se
intelege ciclul de functionare, fig.5.9. [17,31,32]

5.4.2. Algoritmul de initializare a regimului stabil de
functionare sensorless

La sfarsitul algoritmului de pornire are loc initializarea regimului de
functionare stabil. El este complex si compus de doud blocuri principale: una de
madsurare a parametrilor electrici de functionare si alta pentru reglarea variabilelor
de intrare. Algoritmul estimatoarelor pe care l-am dezvoltat este prezentat in fig.
5.10. Programul in sine fiind prezentat in Anexa 6.

intrarea semnalului intrarea semnalului de curent pt
de tensiune cele trei faze ale masini

Y

filtrarea semnalului

parita de scadere
a curentului

tensiunea valoarea
confinua curentului

viteza actuala

Y

estimarea
fleaului

calcul unghiului
te comutatie

unghiul de
comutatie

waloarea actuala
a rezitentei

Y

calcul erori ‘

calcul fluxului
de referinta

‘ estimarea
’ rezistentei

‘ cuplu de ‘ ‘ cuplu ‘

referinta
Initializarea rezistentel
la parnire
bucla de

comparatie

vy

Catre regulatorul - Reglarea timpului
de Py de captura

Fig.5.10. Algoritmul de functionare in regim stabil.

Semnalele de intrare sunt marimile electrice, curentul si tensiunea. in urma
masurarilor, are loc estimarea fluxului in regim stabil. Ea este asemanatoare cu
regimul de pornire, dar din valoarea sa se calculeaza cuplu activ, iar datele obtinute
sunt comparate cu valorile de referinta primite din blocurile de regulator. In functie
de viteza actuala si curentul actual, algoritmul calculeaza unghiurile de comutatie si
cuplul de referinta. Valorile comparate sunt trimise la blocurile regulatoarelor de
proces.
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Tensiunea continua este calculata cu formula:

u_dc= Voc. (5.5)
Virax

Vpc - reprezinta tensiunea continuda masurata

Vmax - tensiunea continud maximald, ea pentru platforma de tensiune mica fiind

12.9V determinata din datele de proiectare.

Asa cu am mentionat mai sus, aceasta valoare este madsurata in functie de
timpul de esantionare.

In urma procesului de functionare stabil, am putut achizitiona valoarea
curentului, valoarea fluxului si valoarea semnalelor de stingere. Achizitia datelor s-a
facut ca si in primul caz cu ajutorul programului de interfatare. Datele obtinute sunt
reprezentate grafic.

Curentul pe faza in a regirn stabil de functionare sensorless

25
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'
S EEC L S

I
'
'
'
'
'
'
'
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'
'
'
'
'
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Curentul [A]

...... Sooooooooo

i i | | | | |
a 100 200 300 400 500 B00 700 800 900 1000
Murnarul de puncte
Fig.5.11. Curentul achizitionat la regim de functionare stabil

Variatia curentului devine stabilda dupa momentul de pornire, comutatia
fazelor intra in regim de sincronzare. Din grafic se poate observa timpul de
comutatie a fazelor. El este aproximativ egal. Achizitionarea datelor este facuta
pentru un curent de 2.5 A si pentru un timp de 3 [s], timpul maxim de achizitionare
a interfetei.
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Sernnalul de stingere a curentului fazelor in a regirn stabil de functionare sensorless

I i I i J i 5 i J
e
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In regimul stabil, am achizitionat si variatia inductantei fazei, precum si a
valorii fluxului magnetic produs de curentul de stingere a fazei. Semnalele sunt
echidinstate, ceea ce aratd un regim stabil de functionare. in functie de alegerea
corecta a regulatoarelor, acest regim nu este disturbat de incarcarea sistemului.

Fluxul in [YWh]

006

—
—
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—
]
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Fig.5.12. Curentul de stingere la regim de functionare stabil

Wariatia fluxului magnetic |a regim stabil de functionare

Mumarul de puncte

T I I T
i i
W B 7

Murrarul de puncte achizitionate a timpul T=0.3s]
Fig.5.13. Variatia fluxului magnetic la regim de functionare stabil
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Variatia inductantei |2 ragim de functionare stahil (sensoress)

=38

Numarul de puncte achizitionate |3 timpul T

Fig.5.14. Variatia inductantei magnetic la regim de functionare stabil

de stingers [a regim stabil de functionare (sensorless)

Inductanta magnetica produsa ca rezultat a curentului

[H] eyuelanpu)

800 500 1000

700

el

Mumarul de puncte achizitionate Ia timpul de T:

Fig.5.15. Inductanta magnetica produsa ca rezultat a curentului de stingere

In graficul din figura 5.14 si 5.15 se observa o modificare a curbelor

~

respectiv corespunde

Momentul

faze a motorului.

pentru doua

inductantei

Aceasta modificare conduce la un regim

incdrcare a masinii.

N

modificarii sarcinii de

dinamic, care tinde sa modifice functionarea stabild a motorului, daca sarcina este
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mai mare decat cuplul activ putdnd sd ducd la iegirea din sincronizém a motorului.
In acest caz, este indicata oprirea si reluarea procesului de initializare pentru a se
intra in regimul stabil. [39]

Estimatorul de flux utilizat la regimul stabil de functionare este acelesi
estimator ca si in cazul momentului de pornire. Diferenta este numai in structurarea
programului si trimiterea comenzilor de control. In primul caz, semnalele nu sunt
dirijate de catre regulatoarele de proces si nu se tine cont de viteza de rotatie. Ea
are ca scop doar alinierea polilor si calcul rezistentei de pornire.

Programul pe care I-am conceput mentine constant unghiul de comutatie a
ventilelor, iar in functie de valoarea curentului calculeaza unghiul de inchidere a
ventilelor. Calculul unghiului de comutatie a ventilelor este dat de formula (5.6)
Scara de impartire a unghiului electric este.

vcomutatie _electric

180°
v - valoarea unghiului de comutatie dorit. Ea depinde de geometria motorului si de
convertorul utilizat.

in acest moment, se aplicd semnalul de demagnetizare a fazei aflate la
conductie. Cu cat mai rapida este aceastda demagnetizare, cu atat mai bine
functioneaza motorul. Implementarea programului este prezentata in Anexa 6.

theta comutatie _elec = (5.6)

5.5. Strategia de reglare a turatiei la functionarea
sensorless a MSPP-CS

Strategia de reglare a turatiei la functionarea sensorless a MSPP-CS este
bazata pe doua regulatoare de structura clasica PI. Marimea de intrare este viteza
de referinta., ea fiind calculata la de bucla de accelerare, pentru a nu produce
iesirea din sincronism a comutatiei fazelor. Timpul de accelerare este determinat in
program. Ele sunt reprezentate in Anexa 6. [16,18,49]

Schema de principiu a regulatorului este reprezentata in figura 5.16.

Catre Convertar

i

I eronat

Controlerul de Controlerul de | PWM
viteza curent Generator
(')on @oﬁ

Figura 5.16. Structura regulatoarelor la functionarea sensorless a MSPP-CS.

Structura regulatoarelor este in cascada. Semnalul de intrare la regulatorul
de viteza este obtinut din diferenta intre viteza de referinta si cea actuald. Viteza
actuala in lipsa encoderelor sau senzori HALL este obtinutda in mod analitic, din
estimatorul de flux, in functie de variatia fluxului magnetic. Blocul de control al
vitezei produce valoarea curentului de referinta. Algoritmul de calcul este prezentat
in figura 5.17. [37,38,41]
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viteza setata din interfata
viteza setata din placa ‘

viteza ceruta e e
din interfata

s

| bucla de accelerare

| Filtru si bucla de calcul

¢ a \/I*tE!ZE!I

hlocurile de estimare
a curentului si tensiuni

vy

curentul curentul
dorit masurat

s

| controlul curentului |

| controlul vitezei |

ciclu de generare a

Pyha

[ P s PWMEB PWM.C]

Figura 5.17. Programului dezvoltat pentru reglarea curentului si vitezei MSPP-CS.

Ea se compara cu valoarea curentului actual, formula de calcul a curentului
activ este:
. _ iactive 5.4
lActive - . ( . )
Faza _Max

Unde:
iactiv - curentul masurat la faza aflata in comutatie
iFazs - curentul maxim admisibil.

Valoarea maxima a curentului este determinata din datele de proiectare,
curentul activ se masoara cu ajutorul rezistentelor aflate in serie cu tranzistoarele.

In structura programului conceput, constantele regulatorului de viteza si
curent sunt determinate experimental. La determinarea lor s-a tinut cont de dalele
obtinute prin simulare.

Datorita structurii foarte dinamice a sistemului de actionare, am construit
doua regulatoare, unde fiecare functioneaza pentru o gama determinatd a valorii
regulatorului de viteza si curent. Ele sunt alese in functie de viteza prescrisa.

Structura programului conceput este reprezentata in fig. 5.18. Viteza de
limita este de 400 [rpm].

Regulatorul de curent este compus dintr-un bloc de reglare PI, si un bloc de
limitare a curentului maxim admisibil. Viteza prescrisa (dorita) se poate determina
prin douda metode: una este scrierea lui si 0 altd metoda este prin intermediul
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programului de interfatd. In functie de aceastd vitez&, programul alege constantele

regulatorului.
Witeza
prescrisa

Eloc de conditionare ‘

=400 [rpm)
DA MU
Bloc de Eloc de
accelerare 1 accelerare 2
Reg.*it. 1 ‘ ‘ Reg VWit.2
‘ Reg. L1 H Reg. 12 ‘

[ PWM A PWMEB PWMC|
Figura 5.18. Structura programului in functie de viteza de actionare.

Asa cum s-a mentionat la capitolul anterior structura regulatorului la schema de
simulare este reprezentata in fig. 5.19. Aici sa reprezentat numai schema bloc

pentru regulatorul de viteze V' < 400[rpm].

—
- i

pl [P

+: Comt
T

e PR

L Com2

-+ PEH

Fig.5.19. Modelul Simulik al blocului de reglare.

In urma incercdrilor, s-au obtinut rezultatele prezentate in continuare.
Valoarea curentului s-a limitat la 12A. Prima incercare corespunde raspunsului la
semnalul treaptd pentru limita superioara a primului regulator si pentru limita
superioara a regulatorului doi.
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Functionarea la viteza de 350 [rpra] si cupu maxim de incarcare
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Figura 5.20. Stabilirea vitezei la limita de 350 [rmp] si
cuplul maxim de incarcare (rezultatul de simulare)

Stabilirea vitezei de functionare |a cuplul maxim de incarcare

Stabilirea regimului de fuctionare .

200

Bl

400

500

600

700

Mumarul de puncte achiziionate la timpul de functionare T=3(s]

Figura 5.21. Stabilirea vitezei la limita de 350 [rmp] si
cuplul maxim de incarcare (experimental)

800 500

Rezultatele obtinute din simulari sunt comparate cu cele obtinute in
realitate. Este de mentionat ca in variatia curentului nu sunt observate odulatiile
datorita filtrari semnalului de intrare. Acest semnal este foarte important pentru
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determinarea pozitiei. Figura 5.20 reprezintd rezultatul simularii la semnal treapta
pentru viteza de rotatie 350 [rpm] si in figura 5.21 se prezinta rezultatul
experimental.

La rezultatele experimentale este prezentata o oscilatie care are loc in
momentul de stabilizare a vitezei de functionare. Variatia vitezei in acest punct este
de la viteza stabilita 350 [rpm] la 250 [rpm], dar timpul este foarte mic.

Figurile 5.22 si 5.23 reprezinta rezultatele obtinute pentru viteza de
functionare 700 [rpm] la simulare si la functionare reala.

Functionarea la viteza de 700 [rpm] si cuplul maxim de incarcare

0 1 ! ! ! !
700 : . : I ; : |
D -t — . — —— — |
) . A— — S S I R i
£ | 1 e e e |
R e e e s v .
e | | | | | |
L 1
w | | | | | |
] — S SR I R i
1] O S IS S e R TR 1
. | | | | |
05 1 15 2 25 3
Tirne [s]
Figura 5.22. Stabilirea vitezei la limita de 700 [rmp] si
cuplul maxim de incarcare (rezultatul de simulare)
Functionarea motorului la viteza de 700[rpm] si cuplul mazim
BDD T T T T T T T T

YWiteza [rpm])

0 100 200 300 400 500 &00 700 &00 500
Murnarul de puncte achizitionate la timpul de functionare T=3s]

Figura 5.23. Stabilirea vitezei la limita de 700 [rmp] si
cuplul maxim de incércare (experimental)
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In ambele cazuri, timpul de r&spundere a regulatorului a fost foarte bun.
Trecerea de la zero la viteza prestabilitéa este rapida. In cazul turatiei de 350 [rpm],
s-a obtinut o mica oscilatie n jurul vitezei prestabilita.

Asa cum s-a mentionat anterior, variatia curentului este aproximativ lineara
datorita filtrari semnalului. Ea este prezentata grafic in figura 5.24.

Variatia curentului la regimul de functionare 380[mpm) i 700(rpm]

Z T T T T T ! T T
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< i i i i i i i i
£ B F— i peosensea F— poeemseaseed B {E— poemsees B
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e : : : : : : : :
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e
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Murarul de puncte achizitionate la timpul de functionare T=3[s]
Figura 5.24. Variatia curentului la viteza de functionare 350 si 700 [rmp] la
cuplul maxim de incarcare (experimental)

Functionarea motorului la viteza variabila de 500,700 =i 500 [rot/min]

cuplul de incarcare instabil
A00 : : : ' : : :

7ao

BO0

500

400

Witeza [rotminut]

300

200

100

z
Timpul [=]
Figura 5.25. Functionarea motorului la viteza de 500,600,700 [rmp] si

cuplul maxim de instabil (rezultatul simulari)
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- Functionarea motorului |a viteza de 500,600 700(mm] si cuplul de incarcare instabil
| |
i3

iteza [rpm)

il el e e e e e e e L]

400

1000 1200

Murmarul de puncte achiztionate la timpul de functionare T=3.5[3)

Figura 5.26. Functionarea motorului la viteza de 500,600,700 [rmp] si
cuplul maxim de instabil (experimental)

Regimul dinamic al motorului la functionarea sensorless a fost studiat prin
modificari rapide ale vitezei si cuplului de fincdrcare. Graficele reprezentate in
fig.5.25 si 5.26 reprezintd acest regim de functionare. Semnalul aplicat la comanda
motorului a fost de tip treaptd. in cele doud graficele se observd trei zone marcate
unde:

Motorul porneste in gol la viteza de 600rot/min, dupa un timp t=0.6s viteza
se modifica la 700rot/min, pentru un timp foarte scurt t=0.3s, viteza coboara la
600rot/min si urca din nou la 700rot/min. La t=1s viteza motorului devine
500rot/min si la zona 1 marcatd se aplicd cuplul maxim de incarcare. motorul
continua sa functioneze si la t=1.3s urca la viteza de 600rot/min. In zona 2 marcata
cuplul de incarcare scade la valoarea 0, motorul continua sa functioneze si urca la
viteza de 700rot/min unde se incarca cu valoare maxima a cuplului, in timpul
incércériA viteza lui trece la o nouad treapta 600rot/min.

In fig.2.25 este reprezentat variatia vitezei la simulare, incarcarea motorului
s-a facut la 2.5s dupad pornirea motorului. Asta este observata prin cresterea
ondulatiilor vitezei. Ea fiind reprezentata explicativ la zona 1, fig5.25.

Semnalul treapta aplicat pentru functionarea motorului la regimul mentionat
anterior este prezentata in figura 5.27.
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Yariatia curentului | functionarea motorului | viteza de 500 600700(mm] si cuplul de incarcare instabil
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Figura 5.27. Semnalul treaptd aplicat pentru functionarea motorului la viteza de
500,600,700 [rmp] si cuplul maxim de instabil (experimental)
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Figura 5.28. Pornire si reversare la viteza de functionare 350 [rpm]
rezultate experimentale

Figura 5.28 reprezinta regimul de reversare la viteza de functionare. Asa
cum am mentionat la algoritmul de initializare, la metoda sensorless trebuie sa
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existe un timp pentru a fi recunoscutd pozitia polilor rotorici fatd de cei statorici. In
acest moment care i corespunde timpului de asteptare de 2s, encoderul de viteza
nu inregistreaza si a a fost nevoie ca graficul sa fie prescurtat. Timpul total de
masurare in acest caz este de 5.3 s.

o Fornire gi reversare la viteza de functionare 350 [rpm)
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Figura 5.29. Pornire si reversare la viteza de functionare 350 [rpm]
rezultate teoretice prin simulare
Timpul de asteptare iese in evidenta si in cazul simuldrilor numerice. Se
poate admite ca valoarea lui este mai mica decat cea reprezentata in realitate,
fig.5.29.

Graficul de variatie a vitezei la semnal treapta si
incarcare variabila la functionarea sensorless
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Figura 5.30. Functionarea motorului la viteza de 300,400,300 si 200 [rot/min],

cuplul de incarcare fiind instabil (rezultatul de simulare)
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Graficul de variatie a vitezei la semnal treanta si

incarcare variabila in functinare sensorless
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Figura 5.31. Functionarea motorului la viteza de 300,400,300 si 200 [rot/min],
cuplul de incarcare fiind instabil (experimental)

Regimul dinamic al MSPP-CS a fost studiat si in cazul functionari cu
regulatorul 1 (regulatorul pentru viteze mai mici decat 400rot/min). Raspunderea la
semnal treaptd si incdrcare maximd este prezentatd in fig.5.30 si 5.31. Fig.5.30
reprezinta rezultatele obtinute din simulare. In zona 1 marcata fig.5.30 cuplul de
incarcare trece de la valoarea zero la valoarea maxima, aceasta incarcare produce
cresterea ondulatiilor vitezei.

La rezultatele experimentale aceasta modificare a cuplului maxim este
reprezentata in doua zone, fig.5.31. In momentul treceri de la viteza de 300rot/min
la 200rot/min cuplul de incarcare s-a modificat rapid de la valoarea sa maxima la
zero, asta fiind reprezentatd la punctul 1 din grafic, fig.5.31. In punctul 2, fig.5.31.
s-a trecut la o noud modificare a cuplului de la zero la valoarea sa maxima. In
continuare motorul a functionat la incarcarea maxima.

5.6. Concluzii

In acest capitol am realizat functionarea sensorless a MSPP-CS, cu metoda
estimari fluxului magnetic. Estimatorul de flux este de tip integrator, fiind utilizat
pentru prima data de Heldlund si Lundberg si modificata de catre Min Mac.

Avantajul principal al acestei metode consta la utilizarea unei singure curbe
de magnetizare care corespunde cu cea din pozitia de aliniere a polilor. In acest fel
se poate reduce timpul de calcul.

In aplicatia realizata s-au utilizat doua blocuri de regulatoare: un bloc pentru
viteze mai mici si egale cu viteza de 350 [rpm] si blocul celdlalt pentru viteze mai
mari decéat prima.
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Dezavantajul metodei consta in aplicarea unui soft complicat si necesitatea
masuratorilor foarte corecte pentru curba fluxului. Datoritéd regimului dinamic al
motorului, aceasta curba se modifica in functie de temperatura. Pentru aceasta s-a
ales un algoritm de calcul online al rezistentei. Totusi, la temperaturi mai mari decat
cea a regimului stabil, curba de magnetizare se modifica in functie de parametrii
magnetici a masinii. In aceste conditii, apare efectul de ezitare la pornirea
motorului. S-a incercat sa se evite aceste probleme prin limitarea curentului la o
valoare medie cu valoarea suportata de catre masina.

O altd problema care apare in cazul functionari sensorless este si durata
timpului de pornire. Pentru functionarea la viteze mari este necesara compensarea
caderii de tensiune pe ventile. Datorita limitarilor pe care le reprezinta sursa de
alimentare nu s-a putut realiza aceasta compensare, ceea ce a condus la scaderea
planjei de turatii in care metoda s-a putut aplica.

Ca o concluzie finald pentru acest capitol, putem spune ca metoda este
utilizabild si conduce la rezultate bune in cazul aplicatiilor de un singur cadran.
Modificare cuplului de sarcind nu produce modificarea vitezei, sau oscilatii
suplimentare. Rezultatul a fost exprimat in graficul din fig.4.24.

Avéand in vedere proprietatile MSPP-CS, metoda poate fi utilizata cu usurinta
in cazul aplicatiilor petroliere si a pompelor unde se necesita functionarea la un
singur cadran si viteza variabila.
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6. Echipamentul electronic destinat
conducerii MSPP-CS

6.1. Reprezentarea echipamentului electronic

in acest capitol este prezentat echipamentul electronic destinat conducerii
numerice a MSPP-CS. El este bazat pe un procesor digital de semnal din familia de
DSP-uri Motorola (56F807EVM). Echipamentul are ca scop testarea actionarilor cu
MSPP-CS. Caracteristicile si performantele sunt explicate mai jos. [1....19]

Structura sistemului de testare consta printr-un DSP56F807EVM Motorola si
un bloc motor-generator, (sau frana).

a b
Fig. 6.1 Reprezentarea blocului motor-frana
a - motorul de curent continuu in rol de frana b - MSPP-CS

Blocul a fost construit de catre firma EM BRNO din Cehia. Parametrii sunt
descrisi in tabela de mai jos:

Nr. MSPP-CS Tip SR40N | Nr. MCC Tip SG40N

1 Puterea 100 W 1 Puterea 120 W

2 Tensiunea 3x10V 2 Tensiunea 3x26V

3 Curentul 28,5 A 3 Curentul 2.6 A

4 Viteza 1500 rmp 4 Viteza 1500 rmp

5 Numarul de poli 6/4 5 Numarul de poli 6

6 Rezistenta fazei 0.03 Q 6 Rezistenta fazei 6.8 Q

7 Inertia 0.82 7 Inertia 1.25 kgecm?

kgcm?

7 Ciclul de | 15 % 7 Ciclul de | 60 %

functionare functionare

Tabela. 6.1 Reprezentarea parametrilor blocului motor-frana

Convertorul este un echipament de testare si construit de firma Motorola. El
este bazat pe o structura deschisa si are parametrii descrisi in tabela 6.2.
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Nr. Caracteristicile Valorile

1 Tensiunea de alimentare 12 (-2,+44) V
2 Valoarea curentului de varf 46 A

3 Valoarea curentului continuu 30 A

4 Valoarea curentului de pe senzori 33 mV/A
5 Valoarea tensiune de alimentare a senzorilor 60 mVv/V

Tabela. 6.2 Reprezentarea parametrilor convertorului.

Fig. 6.2 Reprezentarea convertorului static.

Prin intermediul senzorilor fincorporati, se transmit
temperaturii, tensiunii, curentului de suprasarcind etc. Datele sunt colectate si
transmise prin intermediul unui cablu serial la intrarile din procesorul de semnal,
mai exact prin intermediul conectorului UNI 3. Structura convertorului

prezentata in fig. 6.3.

informatii
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Il al D4 a D5 [ox] D5
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Fig. 6.3 Schema electronica a convertorului static.

in aplicatiile de tensiune mica, alimentarea procesorului de semnal se
realizeaza prin intermediul convertorului static. Informatiile asupra curentului de pe
faza se obtin prin intermediul rezistentelor Rs, Rs, R;, informatia obtinutda se
compara la blocul comparator cu valoarea de referinta, fig. 6.4
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Fig. 6.4 Obtinerea informatiilor privind curentul
si compararea cu valoarea de referinta.
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Structura convertorului este etajata in partea de forta si cea de comanda.
Partea de forta este incapsulatd, iar racirea se realizeaza prin intermediul unui
radiator si a doua ventilatoarelor conectate direct la reteaua de alimentare. Partea
de comanda este deschisa si ambele comunica prin intermediul conectorilor cu pini,
care sunt in total 10. Convertorul are in structura lui un bloc de identificare, prin
care se realizeaza recunoasterea bordului. Pentru aceastd operatie se utilizeaza un
microcontroler de tip 68HC7053]7. Prin intermediul programului de identificare scris
la memoria DSP-ului se obtine informatia din microcontroler. Programul de
identificare si structura blocului de identificare sunt prezentate in fig. 6.5. respectiv
7.6.

/*Identificarea Bordului */

i=5; /* allow 5 attempts to read the board identification */
while(i)
{

’

boardId(BOARDID_PRIMARY_UNI3, &brd); /* call board identification */

check identified board */
if( (brd.stat2==BOARDID_STAT_OK) && \
(brd.stat1==BOARDID_STAT_OK) && \
(brd.brd1IDcode==BOARDID_SR_HV_LP_PS) && \
(brd.brd1special==BOARDID_BRD_STANDARD) && \
(brd.brd1power==BOARDID_POWER180W) && \
(brd.brd2special==BOARDID_BRD_STANDARD))
{
i=0; /* SR board identified */
bitClear(WRONG_POWER_STAGE, appFaultStatus);
if (brd.brd2IDcode==BOARDID_OPTO_BOARD)

{

/* High Voltage 180W power stage WITH opto identified */
powerStage = SR_HV_180W_OPTO;

¥

else

{
/* High Voltage 180W power stage WITHOUT opto identified */
powerStage = SR_HV_180W;

}

/* ADC Installation START */
/* open QuadTimer C2 channel for ADC synchronization */
qtimerC2ADCSynchro = open(BSP_DEVICE_NAME_QUAD_TIMER_C_2, 0, &quadParamC2 );

/* Initialization and installation of ADC channels:
- 1st sample of ADC_A: I_phase_A
- 3rd sample of ADC_A: Temperature
- 2nd sample of ADC_A: DC-bus voltage
- 1st sample of ADC_B: I_phase_B
- 2nd sample of ADC_B: I_phase_C
- 3nd sample of ADC_C: void
*/
/* open adc channels */
adcFDO = open(BSP_DEVICE_NAME_ADC_O0, 0, &sadc0 ); /* open DC Bus Voltage */

adcFD1 = open(BSP_DEVICE_NAME_ADC_O, 0, &sadcl ); /* open Temperature */
adcFD2 = open(BSP_DEVICE_NAME_ADC_O, 0, &sadc2 ); /* open I Phase A */
adcFD3 = open(BSP_DEVICE_NAME_ADC_O, 0, &sadc3 ); /* open I Phase B */
adcFD4 = open(BSP_DEVICE_NAME_ADC_O, 0, &sadc4 ); /* open I Phase C */

adcFD5 = open(BSP_DEVICE_NAME_ADC_O, 0, &sadc5 ); /* open VOID adc channel */

BUPT



110 Capitolul VI - Echipamentul electronic destinat conducerii MSPP-CS

/* ADC Installation END */

Fig. 6.5 Programul de identificare a bordului.
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Fig. 6.6. Structura blocului de identificare a bordului.

Eroarea generata de identificatorul de bord intrerupe transmiterea datelor
de céatre convertor pentru a proteja sistemul. Semnalele de intrerupere sunt
achizitionate si controlate prin intermediul DSP-ului.

Procesorul de semnal face parte din familia DSP56800 (fig.6.7) si apartine
clasei procesoarelor pe 16 biti, in virgula fixa, fabricate de Motorola, fiind cel mai
complex din familia sa. Acesta inglobeaza toate dispozitivele periferice necesare
unui sistem control in timp real. Viteza de calcul este foarte mare, de ordinul zecilor
de milioane de instructiuni pe secunda (MIPS), ceea ce permite implementarea unor
algoritmi de calcul sofisticati. Puterea procesorului de semnal este sporitd de
existenta unui pachet de dezvoltare software foarte puternic (SDK - system
development kit), care permite scrierea algoritmilor in limbaj de nivel inalt, fara o
crestere semnificativa a timpilor de calcul. Alaturi de mediul de dezvoltare software,
procesorul este livrat cu o placa de dezvoltare hardware, ce usureaza cu mult efortul
de implementare a schemei de comanda.

Firma Motorola oferda o gama extinsa de instrumente pentru generarea si
depanarea codului. Alaturi de acestea, existd o aplicatie dezvoltata de firma
MetroWorks special pentru procesoarele de semnal produse de Motorola,
CodeWarrior. Acest soft include un compilator de C++, un macro asamblor, un
bibliotecar, si un editor de legaturi, toate aceste cu o interfata grafica usor de
utilizat.
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Fig. 6.7. Procesorul digital de semnal.

Instrumentele pentru depanare si integrare in sistem cuprind un simulator si
un modul de evaluare. Pentru o dezvoltare facila de soft pentru procesorul
DSP56F807 existda un pachet de rutine si functii specializate (System Devellopment
Kit). Pachetul de dezvoltare software (SDK) contine functii predefinite de control al
perifericelor DSP (rutine PWM, ADC, s.a.m.d.), functii specifice actionarilor electrice
(Clarke,Park, s.a.). Compilatorul de C genereaza cod masind intr-un mod foarte
eficient, acest lucru facand posibild dezvoltarea si implementarea rapidda a
algoritmilor de control. Toate aceste aplicatii folosesc pentru comunicatia cu placa
de dezvoltare interfata JTAG/OnCETM si interfata paraleld, existenta pe calculatorul
gazda.

Caracteristicile esentiale ale acestui procesor digital de semnal sunt
enumerate in cele ce urmeaza. Procesorul este construit pe o arhitecturd Harvard
modificata, avand trei unitdti de executie, fiind capabil s3 execute pand la 6
instructiuni pe ciclu, sau sa acceseze trei locatii de memorie de date sau program,
simultan. Acesta poate executa 40 de milioane de instructiuni pe secunda (MIPS) la
o frecventa interna de lucru de 80Mhz. Caracteristicile procesorului de semnal sunt
prezentate in Anexa 7. Prin intermediul porti paralele utilizatorul comunica si scrie
datele programului la memoria DSP-ului. El este prevazut cu o serie de butoane
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necesare la comanda diferitelor aplicatii. Convertoarele analog numerice ofera
optimul necesar unui algoritm de control. Exista posibilitatea de a programa modul
de citire, ordinea acestora. Intrarea analogica este in tensiune, cuprinsa intre 0 si
3.3V. Se poate fixa ofsetul pentru fiecare canal in parte, precum si maximul sau
minimul admisibil la iesirea digitalda. Unitatile ADC pot lucra sincronizat cu unitatile
PWM. Ca si unitatea de generare PWM, aceasta unitate are determinatd o
intrerupere proprie. Timpul de conversie pentru cele 8 canale este de 5,5us in modul
de lucru simultan. Datele sunt transmise prin intermediul UNI-3 la convertor.
Programul de initializare si blocul de control PWM sunt reprezentate in fig. 6.8 si 6.9.

s n
g ciu
WP HB
! i Lot
L 10 . 3
= = o m L
] e
o el
=1
|- [a]se
- LK
3] T I -4
| -~ =0 *—] it
THE [ 7T
—J T ]
WuF OMTALSITA ot
1 5
oy | 112 b — T
L - A ——' '—n o e K NORETILTS
"
i a
DUTARL BT oo -
o o
r B Lan?
—, 5 [} can Lz NHETEIHDTY
Pw_oT [ 1t . £l
= = | e WO
] ke i |
= vto Vs ] sawen ot
S nk 2
[ 7H ] A = o o g wongenn
Bl I : o T~ b
P = s == "
P o — ! Sals_D0
™ [ s EL'E [ g
can wzin HUEZEE DT
taf DUTALE A
o R [ sacn tm
-—| '—c sy
5HLTI
wizan T
VTS Cok] T J e
5 cug
WP ABY 1 1617 e L, etz
ot 1 r\ » ) Lo ArerE R0 WMEzEIT
1t . 3
L,./' A ] e o
] e v T
e el vh San o1
o el ne [y
r\_\\ i ]se Ll ] o4 MRS 30T
P 13 1u I LS i T Taras J_
|, — et L0 7 ] cam.cn
™ [ TR [ PR E)
can == cam  uemr [E R T
tak nF QUTEALS 1AM
L s — )

Fig. 6.8. Blocul de control si generare a semnalelor PWM pentru MSPP-CS.

#ifndef __ PWM_H
#define __PWM_H
#ifndef SDK_LIBRARY

#include "configdefines.h"

#ifndef INCLUDE_PWM

#error INCLUDE_PWM must be defined in appconfig.h to initialize the PWM Driver

#endif
#endif
#include "port.h"
#include "arch.h"
#include "mc.h"

#if defined(SDK_LIBRARY) || defined(INCLUDE_IO_PWM)

#include "io.h"
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#include "fcntl.h"
#endif
#ifdef __cplusplus
extern "C" {

#endif

3k >k 3k 3k >k 3k 3k >k 5K 5k >k 3k >k >k 3k >k >k 5k 5K 5k 5K K >k >k >k 3k 5K 5k 5K 5K >k >k 3K >k 3k >k 5k 5k 5K 3k % >k >k 3k >k >k 5k 5 5k %k %k >k %k >k %k % >k > >k Xk
#define PWM_IPOL_O 0x0400 /* Current Polarity Bit 0 */
#define PWM_IPOL_1 0x0200 /* Current Polarity Bit 1 */
#define PWM_IPOL_2 0x0100 /* Current Polarity Bit 2 */

sk 3k 3k 3K 5K 5k K 3K 5K 5k K 3K 5K 5K 5k 3K 3K 5K 5K 5k 3K 5K 5K 5k 3K 3K 5K ok 3K 3K 5K 5K 5k 3 3K 5K 5k 5k 3K 5K 5K 5k 3K 3K 5K 5K 5k 3K 5K 5K ok ok 3K 5K oK >k K K K K K
typedef void (*fn_tCallback)(void *);

typedef struct
{
fn_tCallback pCallback;
void * pCallbackArg;
}pwm_sCallback;
typedef struct
{
Word16 pwmcChannel_0_Value;
Word16 pwmcChannel_2_Value;
Word16 pwmChannel_4_Value;
Ypwm_sComplementaryValues;
typedef struct

Word16 pwmcChannel_0_Value;
Word16 pwmChannel_1_Value;
Word16 pwmChannel_2_Value;
Word16 pwmcChannel_3_Value;
Word16 pwmChannel_4_Value;
Word16 pwmChannel_5_Value;

}pwm_sIndependentValues;

typedef struct

mc_tPWMSignalMask SoftwareControlled;
mc_tPWMSignalMask OutputControl;
}pwm_sOutputControl;
typedef struct
{
Word16 DutyCycle;
UWord16 Vimode;
}pwm_sUpdateValueSetVimode;

Fig. 6.9. Structura programului de initializare a semnalului PWM.

Prin intermediul softului de dezvoltare SKD (system developement kit), este
posibila dezvoltarea unor serii mari de aplicatii. In cadrul aplicatiei sensorless, exista
o serie de rutine care se incarca la DSP pentru a controla si proteja sistemul de
actionare; astfel rutina de protectie la tensiune mica, temperatura si supracurent
este reprezentata in fig.6.10.

static void FaultDetection(void)

static UWord16 Fault;
faultResult = pwmlIoctl(pwmOFD, PWM_READ_FAULT_STATUS_REG, NULL, \
BSP_DEVICE_NAME_PWM_A);
if (faultResult & OVERVOLTAGE_FAULT_PIN_STATUS)

{
bitSet(FAULT_OVERVOLTAGE,appFaultStatus); /* overvoltage */
bitSet(FAULT_OVERVOLTAGE,appFaultPending); /* overvoltage */
¥
else
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{
bitClear(FAULT_OVERVOLTAGE,appFaultPending); /* no overvoltage */

/* check if OVERCURRENT state on FAULT pin */
if (faultResult & OVERCURRENT_FAULT_PIN_STATUS)

{
bitSet(FAULT_OVERCURRENT,appFaultStatus); /* overcurrent */
bitSet(FAULT_OVERCURRENT,appFaultPending); /* overcurrent */
3
else
bitClear(FAULT_OVERCURRENT,appFaultPending); /* no overcurrent */
¥

/* check overheating */
if (temperature < OVERHEATING_LIMIT)
{

bitSet(FAULT_OVERHEATING,appFaultStatus); /* overheating */
bitSet(FAULT_OVERHEATING,appFaultPending); /* overheating */
b
else
{

bitClear(FAULT_OVERHEATING,appFaultPending); /* no overheating */

/* Undervoltage protection */
if (u_dc_bus < FRAC16(UNDERVOLTAGE_LIMIT/APP_U_DC_BUS_MAX))

bitSet(FAULT_UNDERVOLTAGE,appFaultStatus); /* overheating */

bitSet(FAULT_UNDERVOLTAGE,appFaultPending); /* overheating */
3
else
{
bitClear(FAULT_UNDERVOLTAGE,appFaultPending);  /* no overheating */
if (appFaultStatus = NO_FAULT) /* if any fault occured */
appState = APP_FAULT; /* Drive status = fault */

Fig. 6.10. Protectia la supracurent, temperaturd si tensiune mica.

Initializarea variabilelor de pornire este controlata cu ajutorul softului de
dezvoltare. Programul scris sterge valorile memorate din functionarea anterioara si
rescrie variabilele initiale. Programul este prezentat in fig. 6.11.

static void StartUpVariablesInit(void)

/* initialize sensorless position estimation */
phasefluxestInit(0, &psi_T_active_sum);
integratePsiTDischarge = 0;
psi_T_error_sum_sample = 0;
counterPsiTError = 0;

currentControlEnable = 0;
counterStartupCommut = 0;
time_captured_old = 0;

commutate = 0;

counterTimeCaptured = 0;

counterRCorrect = 0;

r_phase_actual_sum = 0;

/* initialize reference position measurement for PC Master */
counterAlignment = 0;
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/* initialize current offset variables */
counterOffsetIphaseA = 0;
i_phase_A_offset_sum = 0;
counterOffsetIphaseB = 0;
i_phase_B_offset_sum = 0;
counterOffsetIphaseC = 0;
i_phase_C_offset_sum = 0;

/* Phase A offset correction initialisation */
i_phase_A_offset = i_phase_A_offset_ini;

/* Phase B offset correction initialisation */
i_phase_B_offset = i_phase_B_offset_ini;

/* Phase C offset correction initialisation */
i_phase_C_offset = i_phase_C_offset_ini;
/* initialize ADC samples */
/* ADC Simultaneous scan sequence:
* I. II. II1. Iv.
* I_b (sample 0) I_c (sample 1) u_dc_bus (sample 2) Temp (sample 3)
* I_a (sample 4) I_a (sample 5) Noise:I_a (sample 6) 803 Switch (sample 7)/
/* set ADC channel list registers */
periphMemWrite((ADC_IB<<ADC_SO0|ADC_IC<<ADC_S1|ADC_UDCB<<ADC_S2|\

ADC_TEMP<<ADC_S3),&ArchIO.AdcA.ChannellList1Reg);
periphMemWrite((ADC_IA<<ADC_S4|ADC_IA<<ADC_S5|ADC_IA<<ADC_S6|\
ADC_SWITCH<<ADC_S7),&ArchIO.AdcA.ChannellList2Reg);

/* Set the initial offsets to ADC offset registers */
periphMemWrite(i_phase_B_offset, &Archl0.AdcA.OffsetReg[0]);
periphMemWrite(i_phase_C_offset, &ArchIO.AdcA.OffsetReg[1]);
periphMemWrite(FRAC16(ADC_OFFSET_ERROR), &ArchlO.AdcA.OffsetReg[2]);
periphMemWrite(FRAC16(ADC_OFFSET_ERROR), &ArchI0.AdcA.OffsetReg[3]);
periphMemWrite(i_phase_A_offset, &ArchIO.AdcA.OffsetReg[4]);
periphMemWrite(i_phase_A_offset, &ArchIO.AdcA.OffsetReg[5]);
periphMemWrite(0, &ArchIO.AdcA.OffsetReg[6]);
periphMemWrite(0, &ArchIO.AdcA.OffsetReg[7]);

Fig. 6.11. Programul de initializare a variabilelor de stare.

Prin intermediul butoanelor de pe placa DSP-ului se comanda pornirea,
schimbarea de viteza a motorului, schimbarea sensului de rotatie. Initializarea
butoanelor se face cu ajutorul softului, fig. 6.12.

/* Push button status word "ButtonStatus" */

/ol ol 2| Z[UP_BUTTON|DOWN_BUTTON| */
#define DOWN_BUTTON 1 /* push down button */
#define UP_BUTTON 2 /* push up button */

/* ADC Converter set-up constants to set ADC channel list registers */
#define ADC_SO /* sample 0 shift by 0 bits */

#define ADC_S1 /* sample 1 shift by 4 bits */

#define ADC_S2 /* sample 2 shift by 8 bits */

#define ADC_S3 2 /* sample 3 shift by 12 bits */

#define ADC_S4 /* sample 4 shift by 0 bits */

#define ADC_S5 /* sample 5 shift by 4 bits */

#define ADC_S6 /* sample 6 shift by 8 bits */

#define ADC_S7 2 /* sample 7 shift by 12 bits */

#define ADC_UDCB 0x00 /* u_dc_bus connected to ADC channel 0 */
#define ADC_IA 0x02 /*i_a connected to ADC channel 2 */

#define ADC_IB 0x03 /* i_b connected to ADC channel 3 */

#define ADC_IC 0x04 /*i_c connected to ADC channel 4 */

#define ADC_TEMP 0x05 /* temperature connected to ADC channel 5 */
#define ADC_SWITCH 0x07 /* 803 Switch connected to ADC channel 7 */

HoOPMOROODMO

static void GetSwitchStatePCMast(eRunStop *switchState,
uAppPcmCtriStat appPcmCtriStat)
{ /* set switch state according PC Master control command */
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if ( appPcmCtriStat.B.StartStopCtrl )
*switchState = Run; /* Switch = Stop */
¥

else

*switchState

Stop; /* Switch = Run */

¥
static void SwitchFilterProcessing(void)
{
int  Temp;
#ifndef INCLUDE_SWITCH /* for 803 EVM */
Fracl6 SwitchADCResult; /* Result of ADC connected to switch */
#endif

/* Read Start/Stop switch */

#ifdef INCLUDE_SWITCH /* for DSP56F805/7 EVM */
/* get switch sample */
Temp = ioctl(switchFD, SWITCH_GET_STATE, BSP_DEVICE_NAME_SWITCH_0);

#else /* for DSP56F803 EVM */
/* read ADC channel 7 */
SwitchADCResult = (Word16)periphMemRead (&ArchIO.AdcA.ResultReg[7]);
/* if ADC result is below the treshold */
if(SwitchADCResult < SWITCH_TRESHOLD)

Temp = Stop; /* get switch sample Stop */
¥
else
{
Temp = Run; /* get switch sample Run */
¥
#endif

/* shift the buffer */
switchFilterState = switchFilterState<<1;

/* complement the buffer according the switch sample */
if (Temp == Stop) /* if switch sample = stop */
{

bitClear(0x0001,switchFilterState); /* complement by 0 */
¥

else /* if switch sample = run */
bitSet(0x0001,switchFilterState); /* complement by 1 */
¥
/* mask the used bits of the buffer */

switchFilterState = switchFilterState & SWITCH_FILTER_BUFFER;
¥

Fig. 6.12. Programul de control a butoanelor.

Trimiterea semnalelor de comanda se realizeaza prin doua metode, una cu
butoanele aflate de pe placa de achizitie si alta prin intermediul softului de la PC
software. Transmiterea datelor se face cu ajutorul unui port serial RS232. Fig.6.13
reprezentd interfata de achizitii de date. Cu ajutorul acestei interfete s-au obtinut
rezultatele experimentale, formele de variatie a fluxului, curentului, ciclul de
functionare si viteza motorului. Dezvoltarea programului de interfatare s-a facut

functie de cerintele experimentelor.
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Fig. 6.13. Interfata de achizitii de date.

6.2. Modalitatea de dezvoltare a aplicatiilor

Complexitatea sistemului ce trebuie controlat impune necesitatea lucrului
etapizat, cu mai multe stadii intermediare de dezvoltare. Existenta simulatoarelor
usureaza cu mult efortul de implementare a aplicatiilor si cel de estimare a
raspunsurilor sistemului la algoritmii de control. Dupa estimare urmeaza
implementarea efectiva a programelor pe procesor, testdndu-se in acelasi timp daca
valorile ce nu depind de stand au o dinamicd corespunzatoare. Faza finalda este
pornirea standului cu algoritmul implementat, achizitia marimilor de control si
compararea acestora cu valorile obtinute prin simulare.

Faza I - Simularea

Se simuleaza algoritmul de control in Simulink - Matlab, astfel incat modelul
implementat sa se apropie cat mai mult de realitate. Rezultatele sunt analizate, si
sunt extrapolate catre cazul real, eliminand pe cat posibil ipotezele simplificatoare
facute in vederea simularii. Daca solutia este convenabild se trece la faza
urmatoare.

Faza II - Implementarea algoritmului pe DSP

Se scrie programul de control pentru DSP. Sunt folosite atat limbajul C, cat
si limbajul de asamblare specific procesorului, compilatorul folosit fiind CodeWarrior
impreuna cu pachetul SDK. Pe parcurs, se creeaza pasi intermediari de testare a
algoritmului - rezultatele partiale ale controlului se evidentiaza cu ajutorul
depanatorului Tnglobat (se vizualizeza zone de memorie specifice, registrii
procesorului), sau spre final, atunci cand este cazul, se salveaza valorile din
memoria placii de dezvoltare pe hard-discul calculatorului gazda cu ajutorul
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programului de comunicatie (TTY.exe). Daca rezultatele sunt cele scontate se trece
la faza urmatoare.

Faza III - Implementarea algoritmului pe stand
Programul dezvoltat la faza anterioara este testat pe stand. La sfarsitul

testului sunt salvate datele achizitionate si cele de control, cu ajutorul programului
de comunicatie. Acestea sunt vizualizate in Matlab si comparate cu cele obtinute
prin simulare. Daca rezultatele sunt similare, dezvoltarea aplicatiei se considera
incheiata.

[1]
(2]

[3]
[4]
(5]
(6]
[7]
(8]
(9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

[18]
[19]
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7. Concluzi finale

in lucrarea de fat3 autorul si-a propus ci abordeze intr-un mod cat mai
complet sistemele de control ale actionarilor electrice care utilizeaza motorul sincron
cu poli proeminenti si comutatie secventiala. Aceasta masind, prin avantajele pe
care le reprezinta si in asociere cu un sisteme adecvate de reglare, se dovedeste a fi
un element de executie performant. Simplicitatea si avantajele acestei masini care
are infasurari concentrate in stator, plasate pe poli proeminenti iar rotorul este lipsit
de orice infasurare sau magneti permanenti, o face sd concureze cu succes masina
de inductie cu rotorul in scurtcircuit. Principalul dezavantaj al acestui motor este
cuplul electromagnetic pulsator, care poate fi minimizat prin implementarea unor
algoritmi corespunzatori.

Lucrarea parcurge toate etapele necesare unei abordari stiintifice, incepand
cu o documentare, absolut necesara in momentul de fata, a preocuparilor stiintifice
in domeniu, pe plan mondial. Se trece prin faza de determinare a parametrilor
masinii si a elaborarii unui model matematic cat mai apropriat de modelul fizic. Se
realizeaza standul si programul de achizitii de date si, in cele din urma, se verifica
pe cale experimentalda a modelului fizic.

Principalele contributii pe care le aduce lucrarea, dupa parerea autorului
sunt:

e Determinarea prin metode teoretice si experimentale a parametrilor
masinii, precum si determinarea pe cale experimentald a rezistentei motorului.
Pentru determinarile experimentale s-a construit in mediul de programare LabView
un program de calcul online al fluxului electromagnetic si a rezistentei motorului.
Sunt studiate doua metode de ridicare a parametrilor masinii: cele obtinute prin
metoda cresterii curentului si tensiunii in momentul de comutatie si cele obtinute
prin stingerea curentului si tensiunii in momentul de deconectare a fazei motorului
aflata sub conductie.

e Programul pentru determinarea variatiei inductantei motorului si a cuplului
electromagnetic cu metoda aproximarilor polinominale este construit in mediul de
programare Matlab.

e Studiul modelelor matematice ale fazei motorului si precizarea avantajelor
si dezavantajelor acestora in scopul de a elabora un model matematic cat mai
aproape de cel real.

e Studiul si simularea traducatorului de pozitie s-a facut in conformitate cu
modelul real (senzori Hall plasati pe arbora masinii).

e Elaborarea si simularea unui model matematic pentru estimarea pozitiei
polilor rotorici fata de cei statorici cu metoda curbei fluxului. Modelul matematic este
foarte aproape de cel real si utilizeaza o singura curba pentru determinarea pozitiei.

e Studiul convertorului static si al placii de dezvoltare a aplicatiei.

e Programarea programului de interfatare.

e Studiul regulatoarelor pentru controlul turatiei si curentului. Aici s-a
propus un regulator fuzzy pentru reglarea turatiei, el fiind in cascada cu un regulator
PI pentru controlul curentului.

e Implementarea regulatoarelor PI de viteza si curent la placa de dezvoltare
DSP56F807EVM construita de firma Motorola, precum si achizitionarea datelor
experimentale.

e Studiul regimului tranzitorii precum si al regimului stabil de functionare in
scopul obtinerii elementelor de baza pentru controlul sensorless al pozitiei polilor
rotorici fata de cei statorici.
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120 Concluzi finale

e Implementarea pe platforma DSP56F807EVM a programului de estimare
oline a pozitiei polilor rotorici fata de cei statorici.

e Studiul regimului tranzitoriu precum si a regimului stabil de functionare.

e Implementarea programului de achizitionarea, curbelor fluxului,
curentului, a semnalelor de comanda si a curentilor de stingere.

e Implementarea a unui bloc de regulatoare pentru controlul vitezei si
curentului motorului. Alegerea timpul de functionare pentru regulatoarele s-a facut
functie de viteza de referinta prestabilita prin intermediul programului de
interfatare.
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Schema programului

curentului si tensiuni.

din LabView utilizat

la masurarea valorii
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Programul de calcul utilizat pentru obtinerea curbelor curentului si

tensiuni in momentul de comutatie si de stingere.
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Programul de calcul a rezistentei MSPP-CS.
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Programul de calcul utilizat pentru reprezentarea grafica a curbelor
fluxului, determinarea experimentala a inductantei, derivatei inductantei si
cuplului electromagnetic

load POO.txt;
load PO1.txt;
load PO2.txt;
load PO3.txt;
load P04.txt;
load PO5.txt;
load P06.txt;
load PO7.txt;
load P08.txt;
load P09.txt;
load P10.txt;
load P11.txt;
load P12.txt;
load P13.txt;
load P14.txt;
load P15.txt;
load P16.txt;
load P17.txt;
load P18.txt;
load P19.txt;
load P20.txt;
load P21.txt;
load P22.txt;
load P23.txt;
load P24.txt;
load P25.txt;
load P26.txt;
load P27.txt;
load P28.txt;
load P29.txt;
load P30.txt;
load P31.txt;
load P32.txt;
load P33.txt;
load P34.txt;
load P35.txt;
load P36.txt;
load P37.txt;
load P38.txt;
load P39.txt;
load P40.txt;
load P41.txt;
load P42.txt;
load P43.txt;
load P44.txt;
load P45.txt;
load P46.txt;
load P47.txt;
load P48.txt;
load P49.txt;
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load P50.txt;

% CALCUL DE LA 0 LA 10
P001=[P00(:,1)+0.000001*P00(:,2)1;
P002=[P00(:,3)+0.00001*P00(:,4)];
PO11=[PO1(:,1)+0.000001*P01(:,2)];
PO12=[PO1(:,3)+0.00001*P01(:,4)];
P021=[P02(:,1)+0.000001*P02(:,2)];
P022=[P02(:,3)+0.00001*P02(:,4)];
P031=[P03(:,1)+0.000001*P03(:,2)];
P032=[P03(:,3)+0.00001*P03(:,4)];
P041=[P04(:,1)+0.000001*P04(:,2)];
P042=[P04(:,3)+0.00001*P04(:,4)];
PO51=[P05(:,1)+0.000001*P05(:,2)];
PO52=[P05(:,3)+0.00001*P05(:,4)];
PO61=[P06(:,1)+0.000001*P06(:,2)];
PO62=[P06(:,3)+0.00001*P06(:,4)];
PO71=[P07(:,1)+0.000001*P07(:,2)];
PO72=[P07(:,3)+0.00001*P07(:,4)];
P081=[P08(:,1)+0.000001*P08(:,2)];
PO82=[P08(:,3)+0.00001*P08(:,4)];
P091=[P09(:,1)+0.000001*P09(:,2)];
P092=[P09(:,3)+0.00001*P09(:,4)];
% CALCUL DE LA 10 LA 20
P101=[P10(:,1)+0.000001*P10(:,2)];
P102=[P10(:,3)+0.00001*P10(:,4)];
P111=[P11(:,1)+0.000001*P11(:,2)];
P112=[P11(:,3)+0.00001*P11(:,4)];
P121=[P12(:,1)+0.000001*P12(:,2)];
P122=[P12(:,3)+0.00001*P12(:,4)];
P131=[P13(:,1)+0.000001*P13(:,2)];
P132=[P13(:,3)+0.00001*P13(:,4)];
P141=[P14(:,1)+0.000001*P14(:,2)];
P142=[P14(:,3)+0.00001*P14(:,4)];
P151=[P15(:,1)+0.000001*P15(:,2)];
P152=[P15(:,3)+0.00001*P15(:,4)];
P161=[P16(:,1)+0.000001*P16(:,2)];
P162=[P16(:,3)+0.00001*P16(:,4)];
P171=[P17(:,1)+0.000001*P17(:,2)];
P172=[P17(:,3)+0.00001*P17(:,4)];
P181=[P18(:,1)+0.000001*P18(:,2)];
P182=[P18(:,3)+0.00001*P18(:,4)];
P191=[P19(:,1)+0.000001*P19(:,2)];
P192=[P19(:,3)+0.00001*P19(:,4)];
% CALCUL DE LA 20 LA 30
P201=[P20(:,1)+0.000001*P20(:,2)];
P202=[P20(:,3)+0.00001*P20(:,4)];
P211=[P21(:,1)+0.000001*P21(:,2)];
P212=[P21(:,3)+0.00001*P21(:,4)];
P221=[P22(:,1)+0.000001*P22(:,2)];
P222=[P22(:,3)+0.00001*P22(:,4)];
P231=[P23(:,1)+0.000001*P23(:,2)];
P232=[P23(:,3)+0.00001*P23(:,4)];
P241=[P24(:,1)+0.000001*P24(:,2)];
P242=[P24(:,3)+0.00001*P24(:,4)];
P251=[P25(:,1)+0.000001*P25(:,2)];
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P252=[P25(:,3)+0.00001*P25(:,4)];
P261=[P26(:,1)+0.000001*P26(:,2)];
P262=[P26(:,3)+0.00001*P26(:,4)];
P271=[P27(:,1)+0.000001*P27(:,2)];
P272=[P27(:,3)+0.00001*P27(:,4)];
P281=[P28(:,1)+0.000001*P28(:,2)];
P282=[P28(:,3)+0.00001*P28(:,4)];
P291=[P29(:,1)+0.000001*P29(:,2)];
P292=[P29(:,3)+0.00001*P29(:,4)];
% CALCUL DE LA 30 LA 40
P301=[P30(:,1)+0.000001*P30(:,2)];
P302=[P30(:,3)+0.00001*P30(:,4)];
P311=[P31(:,1)+0.000001*P31(:,2)];
P312=[P31(:,3)+0.00001*P31(:,4)];
P321=[P32(:,1)+0.000001*P32(:,2)];
P322=[P32(:,3)+0.00001*P32(:,4)];
P331=[P33(:,1)+0.000001*P33(:,2)];
P332=[P33(:,3)+0.00001*P33(:,4)];
P341=[P34(:,1)+0.000001*P34(:,2)];
P342=[P34(:,3)+0.00001*P34(:,4)];
P351=[P35(:,1)+0.000001*P35(:,2)];
P352=[P35(:,3)+0.00001*P35(:,4)];
P361=[P36(:,1)+0.000001*P36(:,2)];
P362=[P36(:,3)+0.00001*P36(:,4)];
P371=[P37(:,1)+0.000001*P37(:,2)];
P372=[P37(:,3)+0.00001*P37(:,4)];
P381=[P38(:,1)+0.000001*P38(:,2)];
P382=[P38(:,3)+0.00001*P38(:,4)];
P391=[P39(:,1)+0.000001*P39(:,2)];
P392=[P39(:,3)+0.00001*P39(:,4)];
% CALCUL DE LA 40 LA 50
P401=[P40(:,1)+0.000001*P40(:,2)];
P402=[P40(:,3)+0.00001*P40(:,4)];
P411=[P41(:,1)+0.000001*P41(:,2)];
P412=[P41(:,3)+0.00001*P41(:,4)];
P421=[P42(:,1)+0.000001*P42(:,2)];
P422=[P42(:,3)+0.00001*P42(:,4)];
P431=[P43(:,1)+0.000001*P43(:,2)];
P432=[P43(:,3)+0.00001*P43(:,4)];
P441=[P44(:,1)+0.000001*P44(:,2)];
P442=[P44(:,3)+0.00001*P44(:,4)];
P451=[P45(:,1)+0.000001*P45(:,2)];
P452=[P45(:,3)+0.00001*P45(:,4)];
P461=[P46(:,1)+0.000001*P46(:,2)];
P462=[P46(:,3)+0.00001*P46(:,4)];
P471=[P47(:,1)+0.000001*P47(:,2)];
P472=[P47(:,3)+0.00001*P47(:,4)];
P481=[P48(:,1)+0.000001*P48(:,2)];
P482=[P48(:,3)+0.00001*P48(:,4)];
P491=[P49(:,1)+0.000001*P49(:,2)];
P492=[P49(:,3)+0.00001*P49(:,4)];

figure (1);

plot(P001,PO02,P031,P032,P051,P052,P071,P072,P091,P092,P101,P102,P131,P132,P151,P15
2,P171,P172,P191,P192,P201,P202,P231,P232,P251,P252,...
P271,P272,P291,P292,P301,P302,P331,P332,P351,P352,P371,P372,P391,P392,P401,P402,P43
1,P432,P451,P452,P571,P572,P591,P592);
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grid on

title('Ridicarea Curbelor Fluxului Flux=f(i) unghiul teta constant')

xlabel('Curentul [A]")
ylabel('Fluxul Magnetic [Wb]")

%Calcul fluxului magnetic cu metoda polinominala.

cf001=polyfit(P001,P002,6);
cf003=polyfit(P031,P032,6);
cf005=polyfit(P051,P052,6);
cf007=polyfit(P071,P072,6);
cf009=polyfit(P091,P092,6);
cf101=polyfit(P101,P102,6);
cf103=polyfit(P131,P132,6);
cf105=polyfit(P151,P152,6);
cf107=polyfit(P171,P172,6);
cf109=polyfit(P191,P192,6);
cf201=polyfit(P201,P202,6);
cf203=polyfit(P231,P232,6);
cf205=polyfit(P251,P252,6);
cf207=polyfit(P271,P272,6);
cf209=polyfit(P291,P292,6);
cf301=polyfit(P301,P302,6);
cf303=polyfit(P331,P332,6);
cf305=polyfit(P351,P352,6);
cf307=polyfit(P371,P372,6);
cf309=polyfit(P391,P392,6);
cf401=polyfit(P401,P402,6);
cf403=polyfit(P431,P432,6);
cf405=polyfit(P451,P452,6);
cf407=polyfit(P471,P472,6);
cf409=polyfit(P491,P492,6);
cf501=polyfit(P501,P502,6);
cf503=polyfit(P531,P532,6);
cf505=polyfit(P551,P552,6);
cf507=polyfit(P571,P572,6);
cf509=polyfit(P591,P592,6);

i=0:1:29;

f001=polyval(cf001,i);
f003=polyval(cf003,i);
fO05=polyval(cf005,i);
f007=polyval(cf007,i);
f009=polyval(cf009,i);
f101=polyval(cf101,i);
f103=polyval(cf103,i);
f105=polyval(cf105,i);
f107=polyval(cf107,i);
f109=polyval(cf109,i);
f201=polyval(cf201,i);
f203=polyval(cf203,i);
f205=polyval(cf205,i);
f207=polyval(cf207,i);
f209=polyval(cf209,i);
f301=polyval(cf301,i);
f303=polyval(cf303,i);
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f305=polyval(cf305,i);
f307=polyval(cf307,i);
f309=polyval(cf309,i);
f401=polyval(cf401,i);
f403=polyval(cf403,i);
f405=polyval(cf405,i);
f407=polyval(cf407,i);
f409=polyval(cf409,i);
f501=polyval(cf501,i);
f503=polyval(cf503,i);
f505=polyval(cf505,i);
f507=polyval(cf507,i);
f509=polyval(cf509,i);

figure (2);

plot(i,f001,i,f003,i,f005,i,f007,i,f009,i,f101,i,f103,i,f105,i,f107,i,f109,i,f201,i,f203,i,f205,i,f207,
i,f209,i,f301i,303,i,f305,i,f307,i,f309,i,f401,i,f403,i,f405,i,f507,i,f509);

grid on

title('Ridicarea Curbelor Fluxului Flux=f(i) unghiul teta constant prin metoda polinominala")

xlabel('Curentul [A]")
ylabel('Fluxul Magnetic [Wb]")

%Calcul inductantei magnetice.

L001=f001(2:
L003=f003(2:
LO05=f005(2:
LO07=f007(2:
LO09=f009(2:
L100=f101(2:
L103=f103(2:
L105=f105(2:
L107=f107(2:
L109=f109(2:
L200=f201(2:
L203=f203(2:
L205=f205(2:
L207=f207(2:
L209=f209(2:
L300=f301(2:
L303=f303(2:
L305=f305(2:
L307=f307(2:
L309=f309(2:
L400=f401(2:
L403=f403(2:
L405=f405(2:
L407=f407(2:
L409=f409(2:
L500=f501(2:
L503=f503(2:
L505=f505(2:
L507=f507(2:
L509=f509(2:

% Valorile inductantei in functie de valorile de datele primite din
% masurari. Introducerea la tabel functie de unghiul luat la masurare

length(f001))./i(2:
length(f003))./i(2:
length(f005))./i(2:
length(f007))./i(2:
length(f009))./i(2:
length(f101))./i(2:
length(f103))./i(2:
length(f105))./i(2:
length(f107))./i(2:
length(f109))./i(2:
length(f201))./i(2:
length(f203))./i(2:
length(f205))./i(2:
length(f207))./i(2:
length(f209))./i(2:
length(f301))./i(2:
length(f303))./i(2:
length(f305))./i(2:
length(f307))./i(2:
length(f309))./i(2:
length(f401))./i(2:
length(f403))./i(2:
length(f405))./i(2:
length(f407))./i(2:
length(f409))./i(2:
length(f501))./i(2:
length(f503))./i(2:
length(f505))./i(2:
length(f507))./i(2:
length(f509))./i(2:

length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
length(i));
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LTabell=[LOO1
L003
LO05
L007
LO09
L101
L103
L105
L107
L109
L200
L203
L205
L207
L209
L301
L303
L305
L307
L309
L401
L403
L405
L407
L409
L501
L503
L505
L507
L509];

% Valorile inductantei functie unghi si curent constant

in00=LTabell(:,1);
in01=LTabell(:,2);
in02=LTabell(:,3);
in03=LTabell(:,4);
in04=LTabell(:,5);
in05=LTabell(:,6);
in06=LTabell(:,7);
in07=LTabell(:,8);
in08=LTabell(:,9);
in09=LTabell(:,10);
in10=LTabell(:,11);
inll=LTabell(:,12);
in12=LTabell(:,13);
in13=LTabell(:,14);
inl4=LTabell(:,15);
in15=LTabell(:,16);
in16=LTabell(:,17);
in17=LTabell(:,18);
in18=LTabell(:,19);
in19=LTabell(:,20);
in20=LTabell(:,21);
in21=LTabell(:,22);
in22=LTabell(:,23);
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in23=LTabell(:,24);
in24=LTabell(:,25);
in25=LTabell(:,26);
in26=LTabell(:,27);
in27=LTabell(:,28);
in28=LTabel1(:,29);
in29=LTabel1(:,30);

% Valorile inductantei functie de un unghi de 45 grade

LTabel2=[in00,in01,in02,in03,in04,in05,in06,in07,in08,in09,in10,in11,in12,in13,in14,in15,in16
,in17,in18,in19,in20,in21,in22,in23,in24,...
in25,in26,in27,in28,in29];

teta=0:1:45;
teta=rot90(teta)*pi/180;

cind00=polyfit(teta,in00,3);
cind01=polyfit(teta,in01,3);
cind02=polyfit(teta,in02,3);
cind03=polyfit(teta,in03,3);
cind04=polyfit(teta,in04,3);
cind05=polyfit(teta,in05,3);
cind06=polyfit(teta,in06,3);
cind07=polyfit(teta,in07,3);
cind08=polyfit(teta,in08,3);
cind09=polyfit(teta,in09,3);
cind10=polyfit(teta,in10,3);
cindl1=polyfit(teta,in11,3);
cind12=polyfit(teta,in12,3);
cind13=polyfit(teta,in13,3);
cind14=polyfit(teta,in14,3);
cind15=polyfit(teta,in15,3);
cind16=polyfit(teta,in16,3);
cind17=polyfit(teta,in17,3);
cind18=polyfit(teta,in18,3);
cind19=polyfit(teta,in19,3);
cind20=polyfit(teta,in20,3);
cind21=polyfit(teta,in21,3);
cind22=polyfit(teta,in22,3);
cind23=polyfit(teta,in23,3);
cind24=polyfit(teta,in24,3);
cind25=polyfit(teta,in25,3);
cind26=polyfit(teta,in26,3);
cind27=polyfit(teta,in27,3);
cind28=polyfit(teta,in28,3);
cind29=polyfit(teta,in29,3);

t1=0:.1:45;

t1=t1*pi/180; %transformarea grade-radian

ind00=polyval(cind00,t1);
ind01=polyval(cind01,t1);
ind02=polyval(cind02,t1);
ind03=polyval(cind03,t1);
ind04=polyval(cind04,t1);
ind05=polyval(cind05,t1);
ind06=polyval(cind06,t1);
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ind07=polyval(cind07,t1);
ind08=polyval(cind08,t1);
ind09=polyval(cind09,t1);
ind10=polyval(cind10,t1);
ind11=polyval(cind11,tl1);
ind12=polyval(cind12,t1);
ind13=polyval(cind13,t1);
ind14=polyval(cind14,t1);
ind15=polyval(cind15,t1);
ind16=polyval(cind16,t1);
ind17=polyval(cind17,t1);
ind18=polyval(cind18,t1);
ind19=polyval(cind19,t1);
ind20=polyval(cind20,t1);
ind21=polyval(cind21,t1);
ind22=polyval(cind22,t1);
ind23=polyval(cind23,t1);
ind24=polyval(cind24,tl1);
ind25=polyval(cind25,t1);
ind26=polyval(cind26,t1);
ind27=polyval(cind27,t1);
ind28=polyval(cind28,t1);
ind29=polyval(cind29,t1);

figure (3);

plot(t1,ind00,t1,ind02,t1,ind04,t1,ind06,t1,ind08,t1,ind10,t1,ind12,t1,ind14,t1,ind16,t1,ind18,

t1,ind20,t1,ind22,t1,ind24,...

t1,ind26,t1,ind28,t1,ind29,t1,ind01,t1,ind07,t1,ind17,t1,ind19);

grid on

title('Reprezentarea functiei Inductanta=f(teta)")

xlabel('Unghiul in Grade [radian]")
ylabel('Inductanta in Henry [H]")

% Calcul inductantei pentru unghiul de 90 grade

vind00=[ind00 rot90(rot90(ind00))];
vind01=[ind01 rot90(rot90(ind01))];
vind02=[ind02 rot90(rot90(ind02))];
vind03=[ind03 rot90(rot90(ind03))];
vind04=[ind04 rot90(rot90(ind04))]1;
vind05=[ind05 rot90(rot90(ind05))1;
vind06=[ind06 rot90(rot90(ind06))]1;
vind07=[ind07 rot90(rot90(ind07))1;
vind08=[ind08 rot90(rot90(ind08))];
vind09=[ind09 rot90(rot90(ind09))1;
vind10=[ind10 rot90(rot90(ind10))];
vind11=[ind11 rot90(rot90(ind11))];
vind12=[ind12 rot90(rot90(ind12))];
vind13=[ind13 rot90(rot90(ind13))];
vind14=[ind14 rot90(rot90(ind14))];
vind15=[ind15 rot90(rot90(ind15))];
vind16=[ind16 rot90(rot90(ind16))];
vind17=[ind17 rot90(rot90(ind17))1;
vind18=[ind18 rot90(rot90(ind18))];
vind19=[ind19 rot90(rot90(ind19))1;
vind20=[ind20 rot90(rot90(ind20))];
vind21=[ind21 rot90(rot90(ind21))];

BUPT



133 Anexa 3

vind22=[ind22 rot90(rot90(ind22))1;
vind23=[ind23 rot90(rot90(ind23))];
vind24=[ind24 rot90(rot90(ind24))1;
vind25=[ind25 rot90(rot90(ind25))1;
vind26=[ind26 rot90(rot90(ind26))1;
vind27=[ind27 rot90(rot90(ind27))1;
vind28=[ind28 rot90(rot90(ind28))1;
vind29=[ind29 rot90(rot90(ind29))1;

LTabel3=[vind00
vind01
vind02
vind03
vind04
vind05
vind06
vind07
vind08
vind09
vind10
vind11
vind12
vind13
vind14
vind15
vind16
vind17
vind18
vind19
vind20
vind21
vind22
vind23
vind24
vind25
vind26
vind27
vind28
vind29];

teta=0:.1:90.1;
teta=teta*pi/180;

%v=polyval(teta,vind25);

figure (4);
plot(teta,vind00,teta,vind02,teta,vind04,teta,vind06,teta,vind08,teta,vind10,teta,vind12,teta,v
ind14,teta,vind16,...

teta,vind18,teta,vind20,teta,vind22,teta,vind24,teta,vind26,teta,vind28, teta,vind29,teta,vind0
1,teta,vind07,teta,vind17,teta,vind19);

grid on

title('Reprezentarea functiei Inductanta=f(teta) pentru teta 90 [grade]')

xlabel('Unghiul in Grade [radian]');

ylabel('Inductanta in Henry [H]")
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S /1T 071111007111 110007001111111111111171111
% Calcul punctelor de interpolare pentru functia L(teta,curent)
% Calcul este cu pasul de 0.1[A] si 0.1[grade] dar in radian

v00=[vind00];

v29=[vind29];

deltai=5; % amper

i=1;

for j=1:1:902;
dlanda(i)=v00(:,j)-v29(:,i);
i=i+1;

end

LTabel4=[dlanda];

a=1;

for b=1:1:902;
y(a)=LTabel4(:,b)/deltai;
a=a+1;

end

h=1;

for m=.1:.1:5;
u(h)=m;
h=h+1;

end

LTabel5=[y];

LTabel6=[u];

for n=1:902;
for k=1:50;
g(n,k)=LTabel5(:,n)*LTabel6(:,k);
%m=m+1;
end
end
viv=rot90(v50);
for r=1:902
for e=1:50
s(r,e)=viv(r,:);
end
end

matrica=s+g; %matrica cu valorile inductantei

tcc=0:.1:90.1;
tcc=tcc*pi/180;
tcc=rot90(rot90(rot90(tcc)));

ccc01=diff(matrica(:,1))./diff(tcc);
ccc02=diff(matrica(:,2))./diff(tcc);
ccc03=diff(matrica(:,3))./diff(tcc);
ccc04 =diff(matrica(:,4))./diff(tcc);
cccO5=diff(matrica(:,5))./diff(tcc);
ccc06=diff(matrica(:,6))./diff(tcc);
ccc07=diff(matrica(:,7))./diff(tcc);
ccc08=diff(matrica(:,8))./diff(tcc);
ccc09=diff(matrica(:,9))./diff(tcc);
cccl0=diff(matrica(:,10))./diff(tcc);
cccll=diff(matrica(:,11))./diff(tcc);
cccl2=diff(matrica(:,12))./diff(tcc);
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cccl3=diff(matrica(:,13))./diff(tcc);
cccl4=diff(matrica(:,14))./diff(tcc);
cccl5=diff(matrica(:,15))./diff(tcc);
cccl6=diff(matrica(:,16))./diff(tcc);
cccl7=diff(matrica(:,17))./diff(tcc);
ccc18=diff(matrica(:,18))./diff(tcc);
ccc19=diff(matrica(:,19))./diff(tcc);
ccc20=diff(matrica(:,20))./diff(tcc);
ccc21=diff(matrica(:,21))./diff(tcc);
ccc22=diff(matrica(:,22))./diff(tcc);
ccc23=diff(matrica(:,23))./diff(tcc);
ccc4=diff(matrica(:,24))./diff(tcc);
ccc25=diff(matrica(:,25))./diff(tcc);
ccc26=diff(matrica(:,26))./diff(tcc);
ccc27 =diff(matrica(:,27))./diff(tcc);
ccc28=diff(matrica(:,28))./diff(tcc);
ccc29=diff(matrica(:,29))./diff(tcc);

mdi=[ccc01,ccc02,ccc03,ccc04,ccc05,ccc06,ccc07,ccc08,ccc09,ccc10,cccl1l,cccl2,cccl3,cccl4,

cccl5,ccc16,ccc17,ccc18,cccl19,ccc20,ccc21,ccc22,cecc23,ccc24,ccc25,ccc26,ccc27,ccc28,ccc29]

7

mc01=0.5%0.1"2*ccc01;
mc02=0.5*0.2"2*ccc02;
mc03=0.5*0.3~2*ccc03;
mc04=0.5*%0.4"2*ccc04;
mc05=0.5*0.5~2*ccc05;
mc06=0.5*0.6"2*ccc06;
mc07=0.5*0.7"2*ccc07;
mc08=0.5*0.8"2*ccc08;
mc09=0.5*0.9"2*ccc09;
mc10=0.5*1.0"2*cccl0;
mc11=0.5*1.1"2*cccll;
mc12=0.5*1.2"2*cccl12;
mc13=0.5*1.3~2*cccl13;
mc14=0.5*%1.4"2*cccl4;
mcl15=0.5%1.5"2*cccl5;
mc16=0.5*1.6"2*cccl6;
mc17=0.5*1.7~2*cccl7;
mc18=0.5*1.8"2*cccl8;
mc19=0.5*1.972*cccl19;
mc20=0.5*2.0"2*ccc20;
mc21=0.5*%2.1~2*ccc21;
mc22=0.5*%2.2"2*ccc22;
mc23=0.5*%2.3~2*ccc23;
mc24=0.5*%2.4"2*ccc24;
mc25=0.5%2.5"2*%ccc25;
mc26=0.5*2.6"2*ccc26;
mc27=0.5*2.7"2*ccc27;
mc28=0.5*2.8"2*ccc28;
mc29=0.5*2.972*ccc29;

tcc=0:.1:90;

BUPT



136 Anexa 3

tccl=tcc*pi/180;

figure (5);
plot(tccl,mc01,tccl,mc03,tccl,mc06,tccl,mc09,tccl,mcll,tccl,mcl13,tccl, mcl6,tccl, mcl9,tc
cl,mc21,tccl,mc23,tccl,mc26,tccl, mc29);

grid on

title('Reprezentarea grafica a cuplului electromagnetic')

xlabel('Unghiul in [radian]');

ylabel('Cuplul in [Nm]")

figure (6)

meshz(cuplultabel)

shading flat

colormap(hsv)

title('Reprezentarea in 3D a Curbelor Cuplului')
xlabel('Curentul [A]")

ylabel('Unghiul in Radian [Rad]")

zlabel('Cuplu in [Nm]")

grid on;
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Prezentarea programului de calcul al regulatorului PI-Fuzzy

e=0.00155

Ti=0.070; kR=22.58; alfa=2*Te/(2*Ti-Te); Be=0.5; Bde=alfa * Be;
Bdu=Be*kR*Te/Ti

a=newfis('a");

a=addvar(a,'input’,'ek’,[-3*Be 3*Be]);
a=addmf(a,'input’,1,'NM','trapmf',[-3*Be -3*Be -2*Be -Be]);
a=addmf(a,'input’,1,'Nm’,'trimf' ,[-2*Be -Be 01);
a=addmf(a,'input’,1,'Ze','trimf' ,[-Be 0 Be 1);
a=addmf(a,'input’,1,'Pm','trimf' ,[0 Be 2*Be]);
a=addmf(a,'input’,1,'PM','trapmf',[Be 2*Be 3*Be 3*Be]);
a=addvar(a,'input’,'dek’,[-3*Be 3*Be]);
a=addmf(a,'input’,2,'NM','trapmf',[-3*Be -3*Be -2*Bde -Bde]);
a=addmf(a,'input’,2,'Nm’,'trimf' ,[-2*Bde -Bde 0 Dn;
a=addmf(a,'input’,2,'Ze','trimf' ,[-Bde 0 Bde 1);
a=addmf(a,'input',2,'Pm','trimf' ,[0 Bde 2*Bde]);
a=addmf(a,'input’,2,'PM','trapmf',[Bde 2*Bde 3*Be 3*Be]);
a=addvar(a,'output’,'duk’,[-3*Be 3*Bdu]l);
a=addmf(a,'output’,1,'NM' ,'trimf',[-3*Be -3*Bdu -2*Bdu]);
a=addmf(a,'output’,1,'Nmd’,'trimf',[-3*Bdu -2*Bdu -1*Bdu]);
a=addmf(a,'output’,1,'Nm" ,'trimf',[-2*Bdu -Bdu 0]);
a=addmf(a,'output’,1,'Ze' ,'trimf',[-Bdu 0 Bdu]);
a=addmf(a,'output’,1,'Pm' ,'trimf',[0 Bdu 2*Bdul);
a=addmf(a,'output’,1,'Pmd’,'trimf',[Bdu  2*Bdu 3*Bdul);
a=addmf(a,'output’,1,'PM" ,'trimf',[2*Bdu 3*Bdu 3*Be]);
ListaReguli=[154 11

U PAPAPPRARDRWWWWWNNNNNRERRFEF
HFNWRARURERNWRAPUORNWPRPRUORNWRA,ORNWDA
PUoNNWPARUONNWDDRUIORLRNWPAPUOFREENW
N e e e T e = S e e O e e e S e e e
e e e i e i e e

a=addrule(a,ListaReguli);
writefis(a,'a");
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Implementarea regulatorului de viteza pe platforma experimentala

DSP56FS807EVM

/* Speed controller parameters */

#define SPEED_CONTROLLER_P_SCALE 13 /* proportional scale */
#define SPEED_CONTROLLER_P_GAIN 900 /*proportional gain */
#define SPEED_CONTROLLER_I_SCALE_12V 20 /* integration scale */
#define SPEED_CONTROLLER_I_GAIN 10 /*integration gain */
#define I_PHASE_MAX 28.5 /*high limit of ph. current */
#define I_PHASE_MIN 5.5

static void SpeedCalculation(void)

{

/* calculation of time between following IC edges according
sign of the difference */

if (time_captured < time_captured_old)

{
time_captured_delta[counterTimeCaptured] =\
Oxffff - time_captured_old + time_captured;
b
else
{
time_captured_delta[counterTimeCaptured] =\
time_captured - time_captured_old;
b

time_captured_old = time_captured; /* store last time capture */
switch (startUpControl)

case START_UP_COMMAND: /* if start-up in process (START_UP_COMMAND) */
{

counterStartupCommut++; /* increase commutation counter */
if (counterStartupCommut == 3) /* if 3rd. commutation */
{ /* fill the field with the last captured value */

time_captured_delta[3] = time_captured_delta[0];

time_captured_delta[2] = time_captured_delta[0];

time_captured_delta[1] = time_captured_delta[0];
counterTimeCaptured++;

/* initialize speed controller */
speedCtrlPIprm.IntegralPortionK_1 = i_desired;
/* set Start-up => START_UP_FINISHED */
startUpControl = START_UP_FINISHED;
b

break;

¥

/* if start-up finished and motor is running */
case START_UP_FINISHED:
{

counterTimeCaptured++; /* increment pointer */
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if (counterTimeCaptured == 4) /* limit to four */
{

counterTimeCaptured = 0;

b

/* sum the four samples */
time_captured_delta_sum = time_captured_delta[0] + time_captured_delta[1]\
+ time_captured_delta[2] + time_captured_delta[3];
/* calculate motor speed */
omega_actual_mech = div_s(const_omega_calc, \
extract_I(time_captured_delta_sum>>2));
break;

}

Implementarea regulatorului de curent in cascada cu regulatorul de

viteza pe platforma experimentala DSP56F807EVM

/* Current controller parameters */

#define SPEED_CONTROLLER_P_SCALE 7 /* proportional scale */

#define SPEED_CONTROLLER_P_GAIN 900 /*proportional gain */

#define SPEED_CONTROLLER_I_SCALE_12V 16 /* integration scale */

#define SPEED_CONTROLLER_I_GAIN 100 /*integration gain */

#define I_PHASE_MAX 28.5 /*high limit of ph. current */
#define I_PHASE_MIN 5.5

#define CURRENT_CONTROLLER_P_SCALE 12 /* proportional scale */
#define CURRENT_CONTROLLER_P_GAIN 100 /* proportional gain */
#define CURRENT_CONTROLLER_I_SCALE_12V 4 /*integration scale*/
#define CURRENT_CONTROLLER_I_GAIN 120 /*integration gain*/

#define DUTY_CYCLE_MAX 100.0 /* 100 high limit of

#define DUTY_CYCLE_MIN 8.0 /* 8 low limit of duty cycle*/
#define CURRENT_CONTROLLER_I_POR_K_1 0 /* 0 internal integration component */

static void CurrentController(void)

/* if current control enabled */
if (currentControlEnable)

/* calculate output duty cycle using current PI controller */
outputDutyCycle = controllerPItypel(i_desired, i_active,\
&currentCtriPIprm);

¥
/* if current control disabled (at the beginning of the PWM pulse) */
else
{ /* check if actual current excedded current command */
if (i_active > i_desired)
{
currentControlEnable = 1; /* enable current control */
/* set initial IntegralPortion of the controller
according voltage level */
if(appPcmCtriStat.B.Mains12VDC) /* if 230V */

/* integral portion = 1.5 * i_desired */
currentCtrIPIprm.IntegralPortionK_1 =\
(mult(i_desired, FRAC16(0.75)))<<1;
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outputDutyCycle = controllerPItypel(i_desired, i_active,\
&currentCtrlPIprm);
¥

else /* actual phase current does not exeeded current command yet */

switch (startUpControl)
{
case START_UP_COMMAND:

/* during motor start-up apply lower duty cycle
at the beginning of commutation */

outputDutyCycle = outputDutyCycleStartup;
break;

b
case START_UP_FINISHED:

/* during motor operation running apply 100% duty cycle

at the beginning of commutation */

outputDutyCycle = (int)FRAC16\

(APP_DUTY_CYCLE_MAX/APP_DUTY_CYCLE_MAX);

break;
b
default:

break;
b
b
¥
¥
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Implementarea programului de calcul on-line a rezistentei MSPP-CS.

switch (startUpControl)
{
/* wait for rotor stabilization, measure phase resistance,
turn-off phases B and initialize start-up variables */
case ALIGNMENT_STAGE_TWO:

counterAlignment++; /* increment alignment counter */

/* when rotor stabilized, calculate phase resistance as an average

of 32 measurement */
if ((counterAlignment > 60)&&(counterAlignment <93))
/* calculate sample phase resistance */

r_phase_sample = div_s(mult(u_dc_bus, outputDutyCycle),

r_phase_actual_sum += r_phase_sample; /* accumulate */

b

if (counterAlignment == 100) /* if resistance measurement finalized */

{

r_phase_actual = extract_| (r_phase_actual_sum>>5); /* divide by 32 */

/* sa scos din program corectarea rezistentei daca este utlizat optoboard

/* correct measured resistance if opto board is used */

if(powerStage==appPcmCtriStat.B.Mains12VDC)
{

/* r_phase_actual = r_phase_actual * R_CORRECT_CONST_12V */

r_phase_actual = mult(r_phase_actual, \
(int)FRAC16(R_CORRECT_CONST_12V));

/* for 115V line voltage */

/* else if((powerStage==SR_HV_180W_OPTO)&&(appPcmCtriStat.B.Mains115VAC))

/* r_phase_actual = r_phase_actual * R_CORRECT_CONST_115V */

/* r_phase_actual = mult(r_phase_actual,\
(int)FRAC16(R_CORRECT_CONST_115V/2));
r_phase_actual = r_phase_actual<<1;

T

/* prepare application variables for motor start-up */
archDisableInt(); /* disable masked interrupts */
commutate = 1; /* commutate phases => start the motor */

/* initialize variables before startup */
omega_required_mech = omega_reqMIN_mech;
omega_desired_mech = omega_required_mech;
omega_actual_mech = omega_required_mech;
i_desired = FRAC16(I_PHASE_STARTUP/APP_I_PHASE_MAX);

/* encoder init (for PC Master position reference) */
ioctl(gtimerAl1Encoder, QT_WRITE_COUNTER_REG, 0 );
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/* ALIGNMENT_STAGE_TWO => START_UP_COMMAND */
startUpControl = START_UP_COMMAND;

archEnablelnt(); /* enable masked interrupts */
b
break;
¥
case ALIGNMENT_STAGE_ONE: /* wait 50msec and turn-off phase C */
counterAlignment++; /* increment alignment counter */
if (counterAlignment == 5) /* after 5*10msec */
archDisablelInt(); /* disable masked interrupts */

/* turn off phase C */
srmcmt3ph2sppPhOff(direction, &rmCmtData);
archEnableInt(); /* enable masked interrupts */

/* ALIGNMENT_STAGE_ONE =>
ALIGNMENT_STAGE_TWO */

startUpControl=ALIGNMENT_STAGE_TWO;
b

break;

}

Implementarea programului de calcul on-line a fluxului MSPP-CS.

static void FluxLinkageCalc (void)

*/

/* psi_T_active_sum = ((u_dc_bus_active * outputDutyCycle) -

- (r_phase_actual * i_active)) + psi_T_active_sum */
u_phase_active = mult (u_dc_bus_active, outputDutyCycle);
phasefluxestCalc(u_phase_active, i_active, r_phase_actual, &psi_T_active_sum);

/* if psi_T_discharge integration required */
if(integratePsiTDischarge)
{

/* psi_T_discharge_sum = ((-u_dc_bus - (r_phase_actual * i_discharge))+
+ psi_T_discharge_sum */
phasefluxestCalc(u_phase_discharge, i_discharge, r_phase_actual,\
&psi_T_discharge_sum);
b

/* if discharge current close to zero, save flux linkage error */
if(i_discharge < (int)FRAC16(I_PHASE_PSI_T_ERROR_CAPTURE/APP_I_PHASE_MAX))
{ /* scale psi_T error to 16 bit variable */
psi_T_error = extract_I(L_shr(psi_T_discharge_sum,8));
/* stop psi_T_discharge_sum calculation */
integratePsiTDischarge = 0;
¥
/* scale psi_T_active_sum to 16 bit variable */
psi_T_active = extract_I(L_shr(psi_T_active_sum,8));
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*/

psi_T_reference = mult(const_psiT_i_theta_commut, i_active);

/* HFAAK AR AR AR AAFAKHAK COMMUTATION DETERMINATION

K 3K 5K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K K 3K K 5K K 5K K K K K K Kk K */

/* protection for false commutation when phase is turned-on */
if(i_active > FRAC16(I_PHASE_COMMUTATION_ENABLE/APP_I_PHASE_MAX))

/* if actual flux linkage exceeds the reference one, commutate! */
if(psi_T_active > psi_T_reference)
{
commutate = 1; /* commutate! */
b
¥

}

Implementarea programului de calcul a regulatoarelor de viteza ti
curent MSPP-CS.

/**************************************************/

/¥*CONSTANTS */
[ FEE AR A KK o o o ok oK ok ok oK ok oK oK KK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK

/* Fault status word "appFaultStatus" and "appFaultPending" */

/X ool ZlZlZ] |Z|_IFPS|WPS|OH|UV|OC|OV| */

#define NO_FAULT 0x0000 /* no fault */
#define FAULT_OVERVOLTAGE 0x0001 /* BITO Overvoltage fault */
#define FAULT_OVERCURRENT 0x0002 /* BIT1 Overcurrent fault */
#define FAULT_UNDERVOLTAGE 0x0004 /* BIT2 Undervoltage fault */
#define FAULT_OVERHEATING 0x0008 /* BIT3 Overheating fault */
#define WRONG_POWER_STAGE 0x0010 /* BIT4 wrong power stage */
#define MAINS_FAULT 0x0020 /* BITS5 fault on line voltage */

/* Hardware identification word "powerStage" */
7 222222 2 )] Z]_ISR_HV_180W_OPTO|SR_HV_180W| */

#define SR_AV_180W 0x0001

/* Application maximum constants used for scaling */

#define APP_OMEGA_MAX 1500.0 /* application max speed [RPM] */

#define APP_DUTY_CYCLE_MAX 100.0 /* application max. duty cycle [%] */

#define APP_U_DC_BUS_MAX 15.9 /* 407 V = 100% ADC sensed DC-Bus
voltage (MODIFICATA PENTRU SRM12V) */

#define APP_I_PHASE_MAX 28.5 /* 2.93 A = 100% ADC sensed phase

current (MODIFICATA PENTRU SRM12V)*/
/* Application fault limits and fault pin assignment */

/* Undervoltage limit 80 V */
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// #define UNDERVOLTAGE_LIMIT 80.0
#define UNDERVOLTAGE_LIMIT 3.0 /*a fost 9.0%/

/* power line limits */

#define U_DC_BUS_MIN_12V 7.0 /* PENTRU TENSIUNEA CONTINUA */
#define U_DC_BUS_MAX_12V 13.0 /* PENTRU TENSIUNEA CONTIUNA */

#define U_DCB_115V_230V_TRESHOLD 17.0 /* treshold for descision if
230V or 115V is present */

/* Temperature sensing */
/* ADC = TEMP_CONST_A * Temp[degC] + TEMP_CONST_B */
/* ADC = -73.206 * Temp[degC] + 24418 */
#define OVERHEATING_LIMIT 15633 /* 120.0 degC = overheating */

/* FPINO of PWM Fault Status Register */
#define OVERVOLTAGE_FAULT_PIN_STATUS 0x0200

/* position of overvoltage fault in Fault Status Register */
#define OVERVOLTAGE_FAULT_STATUS_REG 0x0100

/* FPIN1 of PWM Fault Status Register */
#define OVERCURRENT_FAULT_PIN_STATUS 0x0800

/* position of overcurrent fault in Fault Status Register */
#define OVERCURRENT_FAULT_STATUS_REG 0x0400

/* Start-up */
//#define U_PHASE_STARTUP 50.0 /* 50.0V for HV SR Motor */
#define U_PHASE_STARTUP 2.0 /* 50.0V for HV SR Motor (MODIFICAT

PENTRU SRM12V)*/

#define I_PHASE_STARTUP 3.22 /* 3.5 0.7 A start-up phase current

(MODIFICAT PENTRU SRM12V)*/

*/

flux */

/* Motor/Drive parameters */

#define THETA_ALIGNED_EL 180.0 /* 180 aligned position = 180 el. degrees
/* unaligned position = 0 degree */
#define THETA_MIN_EL -40.0 /* -40 Minimal commutation angle 80 el.
degrees */

#define THETA_PHASE_SHIFT_EL 120.0 /* 120 phases shifted 120 el. degrees
each other */

#define THETA_START_TO_OVERLAP_EL 40.0 /* 40 stator and rotor poles start to
overlap at 40 el. degrees */

#define L_UNALIGNED 0.18 /* unaligned inductance = 0.15H */

#define CONST_PSIT_I_ALIGNED 0.4903 /* a fost 0.5399 constant for reference

/* const_psiT_i_theta_commut = CONST_PSIT_I_ALIGNED *

theta_commutation_el */

/* psi_T_reference = const_psiT_i_theta_commut * i_active */

#define U_IGBT_DROP 1.9 /* 1.9V voltage drop on IGBT */
#define U_DIODE_DROP 0.4 /* 0.4V voltage drop on Frewhelling Diodes */

#define I_PHASE_PSI_T_ERROR_CAPTURE 0.038 /* a fost 0.03 min discharge

current when flux
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linkage error is captured */
#define PSI_T_ERROR_CORRECT 1600.0 /* 1500 psi_T_error correction caused
by
capturing psi_T_error in
I_PHASE_PSI_T_ERROR_CAPTURE <> 0 */

#define I_PHASE_COMMUTATION_ENABLE 0.14 /* 0.25 a fost 0.15 min actual
current where comparison
of actual and reference flux is allowed */

/* Software timers period settings */
#define TMR_1_PERIOD 160 /* 96 Timerl set to: 10msec * 16kHz = 160 */
#define TMR_2_PERIOD 40 /* 16 Timer2 set to: 2.5msec * 16kHz = 40 */

/* Acceleration/Deceleration constants */

#define ACCEL_CONST 60 /* modificata 60 acceleration
constant */
#define DECEL_CONST 60 /* deceleration constant */

/* speed limits */
/* minimal desired speed set-up by push buttons [rpm] */
#define OMEGA_REQ_MIN  600.0
/* maximal desired speed set-up by push buttons [rpm] for 115V */
//#define OMEGA_REQ_MAX_115V 1600.0
/* maximal desired speed set-up by push buttons [rpm] for 230V (MODIFICATA
PENTRU SRM12V)*/
#define OMEGA_REQ_MAX_12V  2600.0 // 2600 original
/* increment of Omega_desired [rpm] when Push Button are pushed for 115V */
//#define OMEGA_INCREMENT_PB_115V 100.0
/* increment of Omega_desired [rpm] when Push Button are pushed for 230V
(MOFICATA PENTRU SRM12V)*/
#define OMEGA_INCREMENT_PB_12V 200.0
/* max speed [rpm] where resistance correction needs to be used */
#define OMEGA_LIMIT_RESISTANCE_CORRECTION 361.0 // 700.0

/* LED Constants */
#define CONST_LED_FAULT 6 /* LED flashing frequency = 8Hz (125msec
period)
Routine time const. = 10msec CONST_LED_FAULT = 125/10/2 =6 */
#define CONST_LED_STAND_BY 25 /* LED flashing frequency = 2Hz
(500msec period)
Routine time const. = 10msec CONST_LED_STAND_BY = 500/10/2 =

25 */

/* Speed calculation constants */

#define CONST_OMEGA_CALC 0.130 /* 486 0.150 speed calculation
constant */

#define BUS_CLOCK_10000 PLL_MUL*2*1000000/10000 /* DSP Bus Clock /
10000 */

#define PWM_FREQ 16000 /* PWM frequency = 16000Hz */

/* 60*10000

CONST_OMEGA_CALC = ====mmmmmmmmm s oo oo o e e e
NumberOfPhases*RotorPoles*QuadTimerPrescaller*OmegaMax  */
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/* 60*10000*32768
CONST_OMEGA_CALC = -------=------- =0.130

3*%4*128*3000 */

/* Speed_calc_const = Bus_clock/10000 * CONST_OMEGA_CALC =
= Bus_clock_scalled * CONST_OMEGA_CALC */
/* Omega_Actual = Speed_calc_const / Time_captured_filtered */

/* Speed controller parameters */
#define SPEED_CONTROLLER_P_SCALE 13 /* 17 proportional scale 17*/
#define SPEED_CONTROLLER_P_GAIN 4 /* 4820 25000

proportional gain 25000*/

*/

//#define SPEED_CONTROLLER_I_SCALE_115V 22 /* integration scale for 115V

#define SPEED_CONTROLLER_I_SCALE_12V 2 /* 22 integration scale for 230V

22(MOFICICATA PENTRU SRM12V)*/

20000%*/

#define SPEED_CONTROLLER_I_GAIN 0.1 /* 20000 integration gain

#define I_PHASE_MAX 28.5 /* 30 high limit of ph.

current 2.5A */

#define I_PHASE_MIN 2.5 /* 0.5 low limit of ph.

current 0.05A */

#define SPEED_CONTROLLER_I_POR_K_1 1800 /* 1800 internal integration

component */

*/

/* Current controller parameters */

#define CURRENT_CONTROLLER_P_SCALE 5 /* 17 proportional scale 17*/
#define CURRENT_CONTROLLER_P_GAIN 4 /* 30000 proportional gain 30000*/
//#define CURRENT_CONTROLLER_I_SCALE_115V 17 /* integration scale for 115V

#define CURRENT_CONTROLLER_I_SCALE_12V 4 /* 28 integration scale for

230V 18(MODIFICATA PENTRU SRM12V)*/

#define CURRENT_CONTROLLER_I_GAIN 0.2 /* 20000 integration gain 20000*/
#define DUTY_CYCLE_MAX 100.0 /* 100 high

limit of duty cycle 100% */

#define DUTY_CYCLE_MIN 8.0 /* 8 low limit of duty

cycle 8% */

#define CURRENT_CONTROLLER_I_POR_K_1 0 /* 0 internal integration

component */

1.018%*/

/* am introdus crectorul de resistenca pentru sistemul nostru */
/* ADC correction parameters */

#define R_CORRECT_CONST_12V 0.457 /* initial resistance correction casued

// by opto board phase current
// measurement offset at 230V = 0.95 */
//#define R_LCORRECT_CONST_115V 1.05 /* initial resistance correction casued
// by opto board phase current
// measurement offset at 115V = 1.05 */
#define ADC_GAIN_ERROR 1.008 /* 1.08 ADC Gain error set to 1.018 origianl

#define ADC_OFFSET_ERROR 0.008 /* 0.08 ADC Offset Error set to
3.3/0.059417529 = 0.018 original 0.018*/
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Anexa 7

Caracteristicile procesorului de semnal dezvoltat de firma Motorola.

Procesorul de semnal face parte din familia DSP56800 si apartine clasei
procesoarelor pe 16 biti, in virgula fixa, fabricate de Motorola, fiind cel mai complex
din familia sa. Acesta inglopeazé toate dispozitivele periferice necesare unui sistem
control in timp real. In fig.7.1 este data reprezentarea schematica a
microprocesorului.

[ FProcesor 16 Bt DePseFany |
2w G PWM 1—P\ — 1_t Memorie Program
2 %3 Sens Curent Y o 32262 x 16 Flash
2 x4 Pini Ercars —l,-'"'r B L 512 x 16 SRAM
2 = 156 bit imput registers
2 = 25 bit accumulatos
5 Intrari AD b - - A M, Boot Flash
—[.-fr Unitaiea de Unitate de 2045 x 168 Flash
generars manipulare '\\]
adresa oit
2 x Decodoars :
4 % Timer=s .'_."'1 I Memaorie Date
Controlar program 4084 » 18 Flash
E '\\j 2048 = 16 SRAM
generare bucla inchisa
2 x Interfets 1 f"\
Comunicatie Seriala #
(=CI) l‘,.fllr -
'é)T__:'__:CE Genrator
Ceas
1 = Comunicatie U r"\. Fort /ﬂ I -
Seriala — =
Pariferice(SP1) —l,.f"r \1—\> et 2o
Registri Comtroler
digital tensiuns e e
14 x 10 .
| | Registri | | - | '\-.] !
analog

Fig.4.1. Schema de principiu a DSP56F807

Caracteristicile interne ale DSP (miezului) — ului se pot grupa in felul urmator:
- 16x16 +36 biti - inmultitor si acumulator paralel (MAC) intr-un singur ciclu
- implementare hardware a buclelor DO si REP
- trei magistrale interne de adrese si una externa
- patru magistrale interne de date si una externa
- set de instructiuni paralele cu moduri de adresare unice
- setul de instructiuni compatibil cu cel al microcontrolerelor
- douad acumulatoare pe 36 biti, incluzand si extensia de semn
- shifter bidirectional pe 16 biti
- memorie internd
- 32252 cuvinte pe 16 biti memorie program (FLASH)

- 512 cuvinte pe 16 biti memorie program (RAM)

- 2k cuvinte pe 16 biti memorie date (RAM)

- 4k cuvinte pe 16 biti memorie date (FLASH)

- 2k cuvinte pe 16 biti memorie boot (FLASH)

- posibilitatea expansiunii memoriei pana la 64k de date si 64k program
- interfata de depanare a programelor JTAG/OnCETM
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