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“Cunoasterea este cea mai
democratica forma de putere”
Alvin Toffler

CUVANT INAINTE

Prezenta carte isi propune sa prezinte cateva aspecte teoretice si mai ales practice
din domeniul controlului actionadrilor electrice. Domeniul este unul multidisciplinar,
presupunand cunostinte de masini electrice, electronicd de putere, teoria sistemelor de
reglare si sisteme numerice de calcul in timp real pentru controlul proceselor.

Actionarile electrice reprezinta cea mai performanta sursa de generare a miscarii,
astfel ca sistemele de actionare electrica se regasesc in mai toate aplicatiile domestice,
industriale sau din zona serviciilor care ne fac viata mai usoara si contribuie la dezvoltarea
civilizatiei umane. Din acest motiv este o componenta esentialad a cunoasterii in domeniul
de inginerie electrica si energetica.

Cartea se adreseaza in primul rand studentilor de la toate specializarile Facultatii
de Inginerie Electrica din Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, ca suport teoretic pentru
orele de aplicatii din cadrul disciplinei de actionari electrice, dar si studentilor din
domeniile roboticii, mecatronicii sau automatizarilor industriale. De asemenea, poate fi
utila studentilor masteranzi sau doctoranzi in realizarea temelor de cercetare propuse,
respectiv cercetatorilor, proiectantilor sau inginerilor din industrie preocupati de
domeniul controlului performant al actionarilor electrice. Lucrarea contine atat capitole
teoretice care descriu fenomenele actionarilor electrice de curent continuu si alternativ
(capitolele 1, 2 si 4), dar si capitole aplicative care contin 12 lucrari practice de laborator
cu actionari electrice de curent continuu (capitolul 3) respectiv cu actionari electrice de
curent alternativ (capitolul 5).

Autorii doresc sa aduca multumiri colegilor, titulari sau asociati, din colectivul de
actionari electrice ai departamentului nostru, care au sprijinit sau au contribuit intr-un fel

la aparitia acestei carti.

Cluj-Napoca, septembrie 2024 Autorii
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1. Sisteme de actionari electrice - generalitati

1.1. Structura unui sistem de actionare electrica

Intr-un sistem motor-mecanism, cuplurile care intervin sunt cuplul motor (cuplul
electromagnetic, Mem) si cuplul rezistent (M;). In regim stabilizat (2 = ct.), din ecuatia
fundamentald a miscarii - relatia (1), rezulta egalitatea M,,, = M,.. Cuplul rezistent al
mecanismului actionat este acel cuplu care apare pe arborele mecanismului respectiv si
care se datoreaza tuturor fortelor, deci a fortelor de frecare si a fortelor utile ale
mecanismului, (fortele de taiere, de aschiere, de compresiune, de rasucire, de strivire, de
greutate, etc.). Figura 1.1 prezintd structura generald a unui sistem de actionare electrica.

En. EIeCtr'Cé <p——)p Transfer de energie (putere)
I <+———p Transfer de informatie
Referinta
(turatie/pozitie)|  Sjstem control | Comanda
(controller) . CEP
A
}, 777777777777777777777777777777777777777777777777777 A
|
: 'Vl,\r :
| |
|
Traductoare 4—'< M E % MT > / M L i
| |
| |
turatie/| Q |
fie/ Mem £m r |
pozitie; ~_ sistemul clasic de actionare electricd |
Fig. 1.1. Structura generala a unui sistem performant de actionare electrica.
Unde:

e CEP - Convertorul Electronic de Putere: realizeaza conversia parametrilor si/sau a
formei energiei electrice;

e ME - Masina Electrica: converteste energia electrica in energie mecanica (regimul
de motor) sau energia mecanica in energie electrica (regimul de generator);

e MT - Mecanism de Transmisie: faciliteaza cuplajul dintre arborele masinii electrice
si cel al masinii de lucru, asigurand totodata transmiterea energiei mecanice intre
cele doua masini;

e ML - Masina de Lucru: reprezinta echipamentul antrenat de catre masina electrica
aceasta realizand conversia energiei mecanice primita la arbore, in lucru util [1].

In schema bloc prezentata in figura 1.1 se regasesc trei tipuri distincte de energie
(putere), si anume: energie electrica, energie electromagnetica si energie mecanica.

Conventional, cuplul electromagnetic (M,,,,) si viteza de rotatie (£2,,) se considera
pozitive, in sens orar, iar cuplul rezistent (M,.), se considera pozitiv in sens trigonometric,
precum este ilustrat in figura 1.2 [2].



Fig. 1.2. Sensul conventional al cuplurilor si a vitezei unghiulare [2].

Cuplul motor (electromagnetic) este dezvoltat de masinile electrice care pot fi: de
curent continuu - cu excitatie serie, paralel, independentd, mixta sau de masini de curent
alternativ - masini asincrone respectiv masini sincrone cu excitatie electrica sau cu
magneti permanenti.

Functia matematica care descrie relatia dintre cuplul electromagnetic si viteza
unghiulara se numeste caracteristica masinii electrice.

In figura 1.3 sunt prezentate cele trei grupe de caracteristici ale masinilor
electrice: rigide (1), moi (2) si sincrone (3) [1]. Caracteristici rigide (1) au masinile de
curent continuu cu excitatie In paralel sau cu excitatie independenta si masinile asincrone.
Caracteristici moi (2) au masinile de curent continuu cu excitatie serie iar caracteristici
sincrone (3) prezinta masinile sincrone.

(3)
(1)

(2)

0o ™ ¢

Fig. 1.3. Caracteristici mecanice tipice ale masinilor electrice [2].

Fiecare tip de masin electrici poseda mai multe familii de caracteristici. In cazul
in care motorul functioneaza la valori si parametri nominali (de catalog), relatiile de forma
N =f(M) (sau M = f(2)) se numesc caracteristici naturale. Caracteristicile masinilor
electrice obtinute pentru cel putin o valoare a unui parametru diferita de cea nominala se
numesc caracteristici artificiale.



1.2. Ecuatia fundamentala a miscarii

Figura 1.4. prezinta ansamblul format din masina electrica si masina de lucru,
acestea fiind cuplate direct, la un arbore comun.

M;

( ME ML
Mem  Onm

Fig. 1.4. Ansamblu masina electrica/masina de lucru.

Diferenta dintre cuplul motor (M,,,) si cuplul rezistent (M,.) produce cuplul de
accelerare sau decelerare exprimat prin relatia [3]:

dQ,

Mem_Mr = M] :],tot'w

(1)

Unde J',,, este momentul de inertie total redus la arborele motorului, M; este
cuplul dinamic iar relatia se numeste ecuatia fundamentald a miscdrii.

Ecuatia fundamentald a miscarii descrie functionarea ansamblului masina
electrica - masina de lucru in orice regim de functionare. Din relatia (1), rezulta trei solutii
ale ecuatiei fundamentale ale miscarii. Prin urmare, daca [4]:

an . . . .

e Mj=0-Mem=Mr— i 0, Q = ct. - viteza este constantd, apare regimul stationar;
an . .

e Mj>0—- Mem>M;— - 0, Q T - viteza creste, apare regimul de accelerare;

an . .
e Mj<0 - Mem < My - - < 0, Q | - viteza scade, apare regimul de decelerare

(franare).

In functie de sistemul de actionare in care este utilizatd, masina electrici
functioneaza la un moment dat in unul din cele patru cadrane ale planului caracteristicilor
acesteia. Astfel, conform figurii 1.5, in cadranele I si IIl masina electrica functioneaza in
regim de motor (viteza de rotatie si cuplul masinii au acelasi semn), puterea care apare la
axul acesteia este pozitiva. In cadranele II si IV cele doud marimi au semne contrare, cuplul
motor actioneaza invers vitezei de rotatie, masina intra in regim de generator/frana iar
puterea este negativa (masina absoarbe putere mecanica).



QA

M>0

\ 0>0
M<0 P=M-Q >0
0>0 \
P=M-Q <0

Cadranul Il — Regimul de Cadranul I - Regimul de
generator/frana motor

S

L4

M
Cadranul Il — Regimul de  |Cadranul IV - Regimul de
motor generator/frana

M>0

M<0 \ Q<0
P=M<Q >0

Fig. 1.5. Clasificarea cadranelor de functionare a masinii electrice [2].

Cuplul rezistent este dezvoltat de catre masina de lucru, (exemple de masini de

lucru: benzi transportoare, instalatii de ridicat, ventilatoare, pompe de apa, freze, masini-
unelte, etc.).

In functie de sensul de rotatie, cuplurile rezistente pot fi de doua feluri:

- Active - au caracter potential, se pot opune sau pot ajuta miscarea, nu isi
schimba semnul la schimbarea sensului vitezei, de exemplu in cazul instalatiei
de ridicat - sarcina utila a acesteia.

- Pasive (reactive) - isi schimba semnul la schimbarea sensului vitezei,
intotdeauna se opun miscarii.

Figura 1.6. prezinta caracteristicile aferente celor doua categorii de masini de lucru
(ML), specifice ML care dezvolta cuplu rezistent activ respectiv cuplu rezistent pasiv.

QA Qaa
M, M,
R K- — — =

Cadranul I Cadranul | Cadranul Il Cadranul |

Actioneaza Franeaza Actioneaza Franeaza

AN AN

L4 L4

Cadranul lll M M
Frineazs Cadranul IV M Cadranul IV

. v “Wir . v

Actioneaza Cadranul === Actioneaza

Franeaza
Cuplu activ Cuplu reactiv

Fig. 1.6. Caracteristicile masinii de lucru [2].



1.3. Clasificarea caracteristicilor masinii de lucru

Caracteristica masinii de lucru reda dependenta cuplului rezistent de viteza
unghiulara (2), de unghiul de rotire («), de drumul parcurs (d), sau de timp. In functie de
aceste marimi, masinile de lucru pot fi impartite in cinci categorii [2].

Categoria I - Masini de lucru la care cuplul rezistent este independent de viteza
unghiulara.

In aceastd categorie se situeazd masinile de lucru ale ciror cuplu rezistent nu
depinde de viteza unghiulara. Astfel de masini de lucru sunt: ascensoare, benzi
transportoare, poduri rulante etc. Caracteristica specifica acestor masini de lucru este
ilustrata in figura 1.7 [5], [6], [7]-

Qﬁ\

P
>

M

Fig. 1.7. Cuplu rezistent independent de viteza unghiulara [2].

Categoria Il - Masini de lucru la care cuplu rezistent (Mr) este dependent de viteza
unghiulara.

Masinile de lucru din aceasta categorie sunt acelea la care cuplul rezistent depinde
de viteza. Din aceasta categorie fac parte: ventilatoare, pompe centrifuge, compresorul
centrifugal etc [5], [8]. Expresia generala atat pentru caracteristicile de lucru cat si pentru
caracteristicile mecanice este de forma [2]:

Mr = Mo+ (Mx - Mo) - (59" 2)

Unde:
Mo - cuplu de mers in gol;
MnN - cuplu nominal al masinii electrice;
Q,,- viteza unghiulara nominala.
Valoarea lui y variaza intre 0 + 4, si depinde de vascozitatea mediului.

Caracteristica specifica masinilor de lucru care se incadreaza in categoria Il este
ilustrata in figura 1.8.

10



Mo Mn M

Fig. 1.8. Cuplu rezistent dependent de viteza unghiulara [2].

Categoria III - Masinile de lucru din aceasta categorie sunt acelea la care cuplu
rezistent depinde de unghiul de rotire. In general se poate spune ci aceste masini fac parte
din categoria masinilor de lucru cu mecanism biela-maniveld, cum sunt: fierastraiele
mecanice, foarfecile de taiat metale, ciocanele, pompele si compresoarele cu piston etc.
Cuplul rezistent variaza in functie de pozitia manivelei, deci in functie de pozitia
unghiulara a masinii de actionare. Caracteristica acestor masini de lucru este prezentata
in figura 1.9.

M 4

>
a

Fig. 1.9. Cuplu rezistent in functie de unghiul de rotatie a [2].

Categoria IV - Masini de lucru la care cuplu rezistent depinde de drumul parcurs.

Masinile din aceasta categorie se caracterizeaza prin aceea ca in cazul acestor masini

cuplul rezistent depinde de drumul parcurs. Exemple de masini de lucru din aceasta
categorie sunt: locomotive, tramvaiele, autovehiculele electrice etc.

Categoria V - Masini de lucru la care cuplu rezistent este in functie de timp.

Exemple de masini de lucru din aceasta categorie pot fi considerate morile,
malaxoarele, de asemenea pierderile care apar prin frecari in lagarele masinilor electrice.

11



2. Actionari cu masini de curent continuu - aspecte
teoretice

2.1. Consideratii teoretice

Din punct de vedere constructiv masinile de curent continuu pot fi cu excitatie
separata, derivatie, serie, mixta sau cu excitatie cu magnet permanent.

Reglajul turatiei unei masini electrice de curent continuu se realizeaza prin
schimbarea punctului de functionare de pe o caracteristica de pe alta, astfel incat la cuplul
cerut sa corespunda alta valoare a turatiei (control de turatie) sau la turatia ceruta sa
corespunda alta valoare a cuplului (control de cuplu).

Ecuatia de tensiune a masinii de curent continuu [2], [9]:
U,= Ry I, +E (3)

Tensiunea electromotoare indusa, E [9] :

E=K-¥,-Q (4)
Expresia fluxului de excitatie:
W =L L= U, (5)
Expresia cuplului electromagnetic:
Mem = K-, -1, (6)

Expresia analitica a caracteristicii masinii de curent continuu [2]:

— Ua _Ra+Rext_ 7
KW, (K-W,)2 em (7)

Q

Unde:

(1 - viteza unghiulara a motorului;
U, - tensiunea de alimentare a indusului;
Y, - fluxul de excitatie;
Mg, - cuplul electromagnetic;
R, + Ry - rezistenta totald a indusului = rezistenta indusului + rezistenta exterioara in
serie cu indusul.
Relatia (7) reprezinta ecuatia unei drepte de tipul y = a - b-x. Aceasta mai poate fi
scrisa sub forma:

Q=0y- A0 (8)
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a

e U e . : <
Unde coeficientii: a = Q= reprezinta viteza de mers in gol ideala, iar

KW,
b= AQ =

Rg+R o e

—4—¢* reprezintd panta caracteristicii.

(K'lpe)z

Constanta motorului la flux nominal se calculeaza utilizand valorile nominale ale
masinii de curent continuu cu relatia:

Ugv — gy *R
Cx =K Woy === == [V>s]  (9)
N

Pentru o valoare fluxului de excitatie diferita de cea nominala constata motorului
se calculeaza cu relatia:

1
C=6Nﬁ. [V -s] (10)
e

Examinand relatia (7) se pot stabili unele din metodele de reglare a vitezei masinii de
curent continuu, care presupun:

- Variatia tensiunii de alimentare a indusului;
- Variatia fluxului de excitatie;
- Variatia rezistentei exterioare introduse in circuitului indusului.

2.2. Metode de control a actionarilor de curent continuu

Controlul actionarilor de curent continuu se poate face prin modificarea tensiunii de
alimentare a indusului, prin variatia fluxului de excitatie si prin variatia rezistentei din
circuitul indusului.

2.2.1. Reglajul turatiei prin variatia tensiunii de alimentare a indusului

Reglajul turatiei prin variatia tensiunii de alimentare a indusului reprezinta o
metoda de reglare prin care se poate modifica turatia motorului de la valoarea zero pana
la valorile de turatie obtinute pe caracteristica naturala.

In relatia (7) singura mirime care variaza este tensiunea de alimentare a indusului,
ceea ce va afecta doar valoarea vitezei unghiulare de mers in gol ideala:

Q, = Ya 11
Panta ramane constanta:
Ra + Rext
———— = ct.
(A (12)

- Cumentiunea, cd la modificarea tensiunii R,,; = 0.
Drept urmare, caracteristicile artificiale obtinute vor fi paralele, deplasate in jos
fata de caracteristica naturald, ceea ce se poate observa in figura 2.1.
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Prin aceastd metoda se poate regla viteza masinii de curent continuu in sens
coborator vitezei obtinute pe caracteristica naturalda. Utilizarea unei tensiuni de
alimentare mai mari decat cea nominald implica riscuri de strapungere a infasurarilor
rotorice, tensiunea nominala fiind limitata la valoarea de catalog plus 10% din aceasta. Se
asigura ca fluxul de excitatie (¥,) ramane constant in timpul modificarii tensiunii de
alimentare a indusului.

§ Ua2 < Ual
Ve =Yen E
Rext =0 E
: >
0 I\/IN Ivlem

Fig. 2.1. Caracteristicile obtinute la variatia tensiunii de alimentare a indusului.

Totodata, figura 2.2. prezinta caracteristicile masinii de curent continuu in
cadranele I; II; III si IV, obtinute in cazul modificarii doar a tensiunii de alimentare a

circuitului rotoric.
(o)

Cadran Il Cadran |

Max

‘MMax 'MN

Ua2< Ua1 \
Uai< UaN \ S
UaN ! —E—
\ i e e -QN .......................

MN Mmax Mem

ol T
Cadran Il Cadran IV

Fig. 2.2. Caracteristicile obtinute la variatia tensiunii de alimentare a indusului pentru
cadranele I, I, IIT si IV.
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2.2.2. Reglajul turatiei prin variatia fluxului de excitatie

Fluxul de excitatie intervine In ambii termeni ai relatiei (7), drept urmare
caracteristicile care se vor obtine pentru diferite valori de flux vor avea atat viteza de mers
in gol ideal, cat si panta caracteristicii diferita fata de caracteristica naturala, ceea ce se
poate observa in figura 2.3.

MN I\/Iem

Fig. 2.3. Caracteristicile obtinute la variatia fluxului de excitatie.

Examinand relatia (7) se poate observa ca viteza unghiulara variaza invers
proportional cu fluxul de excitatie.

Reglajul prin variatia fluxului de excitatie se efectueaza la putere constanta. Odata
cu cresterea vitezei unghiulare peste viteza nominala scade cuplul (din cauza scaderii
fluxului), lucru care prezinta importanta In cazul actionarilor cu masini unelte. Reglajul
este limitat superior din cauza limitarilor mecanice, a scaderii cuplului motor sau aparitiei
scanteierilor la colector.

Aceasta metoda de reglare a vitezei unghiulare a masinii electrice de curent
continuu se mai numeste sldbire de cdmp sau sldbire de flux si se utilizeaza pentru a obtine
viteze ale motorului mai mari decat cele obtinute pe caracteristica naturala.

In figura 2.4. sunt prezentate caracteristicile masinii de curent continuu aferente
functionarii masinii In cadranele I, II, Il si IV, obtinute in cazul modificarii doar a tensiunii
de alimentare a circuitului rotoric respectiv in cazul modificarii doar a fluxului de excitatie
(prin slabire de camp).
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Slabire de
camp

- \\\LlJel< l'lJen

-~ - QN, -
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-~ -~ U. ; en pR—
- _ —~ — al<Uapy
-~ — U, :

-~ \W\ Modificarea

Ua3 <Ua2 \ tensiunii
indusului

\ U83 <Ua2 MN Mmax Mem

—
- - - -~ - — -~ - - -
o - -
N -
NS -~ - T - Modificarea
Weic Wen AN -~ -
N P— - tensiunii
Wer< Wer'™ -Qo ~ - -UaN indusului
\
\ 1
Sldbire de
camp

-Qmax
Fig. 2.4. Caracteristicile masinii de curent continuu la modificarea tensiunii de
alimentare a indusului si la slabirea fluxului de excitatie.

2.2.3. Reglajul turatiei prin variatia rezistentei in circuitul indusului

Rezistentele suplimentare introduse in circuitul indusului aduc modificari numai
in ceea ce priveste panta caracteristicii mecanice:

Ra + Rext (13)
. 2
(K -¥e)

Caracteristicile mecanice vor fi ,moi” in cazul rezistentelor exterioare mari din
circuitul rotoric, deoarece caderea de viteza creste direct proportional cu rezistenta
rotorica totald, viteza de mers in gol ramanand constanta. Caracteristicile masinii de
curent continuu obtinute la modificarea doar a rezistentei exterioare conectate in serie cu
circuitul rotoric (R,,;) sunt prezentate in figura 2.5.
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Qo @uezc-----=-- .
QO S~ 11T AQ
N ' AQ Rexe =0
Ql ------- - - ' AN l
Qy fo--oomee- AQ
2 ' 2 / Rextl > Rext
E — Rext2 > Rextl
Y, =¥\ i
U, =Ua E

>
O Ile I\/Iem

Fig. 2.5. Caracteristicile obtinute la variatia rezistentei in circuitul indusului.

Din cauza pierderilor mari pe care le presupune, reglajul vitezei prin variatia
rezistentei se aplica la actiondrile cu motoare de puteri mici doar pentru regimurile de
pornire si franare.

2.3. Actionarea in 1 respectiv 2 cadrane cu masina de curent
continuu cu infasurare de excitatie in derivatie

Actionarea in cadranul I a motorului de curent continuu cu infasurare de excitatie
se poate face alimentand infasurarea rotorica (indusul) si infasurarea de excitatie
(statorica) de la convertoare electronice de putere de un cadran. Alimentarea acestora se
poate face cu redresoare de un cadran sau cu variatoare de tensiune continua tot de un
cadran.

Pentru a obtine o actionare de doua cadrane (in regim de motor, cadranele I si III)
se inverseaza fizic polaritatea fluxului de excitatie, precum este ilustrat in figura 2.6, sau
se inverseaza fizic polaritatea tensiunii de alimentare a indusului, astfel se obtin
caracteristici in cadranele I si IIl. O actionare de doua cadrane in regim de motor si
generator (sau frana), cadranele I si Il sau I si IV mai poate fi realizata prin alimentarea
infasurarii statorice sau a indusului cu convertoare electronice de putere de doua cadrane.
Pot fi utilizate redresoare de doua cadrane sau variatoare de tensiune de doua cadrane.
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Qi Cadran |

Energia Ol
> b be

Id=la

N

|«— Q

Cadran Il

U~

—

Redresor
Q>0
Mem> 0
Mr+ Mj>0

Ul Cadran IV

Redresor

Mr+Mj< 0

Cadran Il

Fig. 2.6. Actionarea masinii de curent continuu In cadranele I si Il prin schimbarea
polaritatii excitatiei.

2.4. Actionarea in 4 cadrane a masinii de curent continuu cu
infasurare de excitatie in derivatie prin variatia tensiunii de
alimentare si a fluxului de excitatie

Pentru a se putea realiza o actionare in patru cadrane cu convertoare electronice
(CEP) de 2 cadrane, se alimenteaza indusul sau infasurarea de excitatie a masinii de curent
continuu de la convertoare de doua cadrane, precum este prezentat in figura 2.7. In acest
caz este necesara inversarea fizica a polaritatii fluxului de excitatie respectiv a tensiunii
de alimentare a indusului. Astfel, se obtin caracteristici in cadranele unu si patru,
respectiv doi si trei.
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Cadran |l Q Cadran |

Generator
Invesarea polaritatii Motor
indusului (mers inainte)

: Energia Ef‘?f%ia ‘I:

Invesarea excitatiei

: Energia

Mem+Q <0 Mem+Q <0
Generator Generator

Energia ,\:

Men+Q <0
Generator
Cadran I Cadran IV
Motor Generator

(mers inapoi)

Fig. 2.7. Actionarea masinii de curent continuu in patru cadrane utilizand convertoare de
doua cadrane in indus si excitatie.

Actionarea in patru se cadrane se mai poate face si prin alimentarea indusului
masinii de curent continuu de la convertoare de patru cadrane, precum: variatoare de
tensiune continua de patru cadrane sau redresoare de patru cadrane, asa cum este
prezentat in figura 2.8.

Cadran Il Q Cadran |
:: nergia Energia :

le=l,<0 lu=l.>0

+

Mem+Q >0
Motor
A -Redresor B -Invertor A -Redresor B -Invertor (mers inainte)

Energia :: : Energia

le=l,<0

Men+Q >0
Motor
(mers inapoi)

Cadran Il Cadran IV

A -Invertor B -Redresor

A -Invertor B -Redresor

Fig. 2.8. Actionarea masinii de curent continuu in patru cadrane, utilizand convertoare
electronice de patru cadrane.
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2.5. Actionarea in 1 respectiv 2 cadrane cu masina de curent
continuu cu magnet permanent

In cazul masinilor de curent continuu cu excitatie cu magnet permanent nu se
poate modifica fluxul de excitatie din masina, prin urmare in cazul acestor masini nu se
poate apela la procedura care presupune variatia fluxului de excitatie (slabire de flux).

Se poate realiza actionarea In cadranul I cu motorul de curent continuu cu excitatie
cu magnet permanent alimentand infasurarea rotorica de la redresoare comandate, de la
variatoare de tensiune, sau de la surse stabilizate, toate de un cadran, precum in Fig. 2.8.

Pentru a obtine o actionare in doua cadrane se inverseaza fizic polaritatea tensiunii
de alimentare a indusului precum in figura 2.9, astfel se obtin caracteristici in cadranul III.
Functionarea in doua cadrane se mai poate realiza daca alimentarea indusului se face cu
convertoare de 2 cadrane. Indusul masinii de curent continuu se poate alimenta de la un
redresor de doua cadrane sau cu variator de tensiune continua de doua cadrane.

In figurile 2.8. respectiv 2.9. sunt ilustrate posibile metode de actionare a unui
motor de curent continuu cu magnet permanent in cadranele I si IIl. Trecerea din cadranul
[ In cadranul III se realizeaza prin inversarea fizica a polaritatii tensiunii de alimentare a
indusului masinii de curent continuu.

(OR}

Cadran |

Ud=Ug*(1+cosa)
2
Motor

Mem+Q >0

Fig. 2.8. Actionarea unei masini de curent continuu cu magnet permanent, in cadranul I.

A

\j

I'|_|'|_|+
U-ct U~
—V.T.C We=ct.
Q
Mem
Ua=t-U \\ Mr+M; Ud=Udo-{L+cosa)
=T- 0 = +(1+cosa °
Mem*Q >0 - 2 Mem*Q >0
Motor Motor
Cadran Ill

Fig. 2.9. Actionarea unei masini de curent continuu cu magnet permanent, in cadranul III.
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2.6. Actionari de curent continuu cu masini de c.c. alimentate de la
convertoare electronice de putere

Masinile de curent continuu pot fi alimentate de la convertoare electronice de
putere de tip redresor sau variator de tensiune continua.

2.6.1. Actionari cu masina de curent continuu alimentata de la variatoare de
tensiune continua - VTC

Variatorul de tensiune continua (VTC) este un convertor cu intrare in curent
continuu, care transforma o tensiune continua aplicatd la intrare, In impulsuri
dreptunghiulare de tensiune, utilizand un comutator static (CS). Comutatorul static poate
fi un tiristor cu circuit de stingere; tiristor cu blocare pe poarta (GTO), tranzistor MOSFET
sau IGBT. In circuitul din figura 2.10 unde este prezentati schema de principiu a unui VTC
de un cadran, este utilizat un tiristor GTO. In figura 2.11, Ia si I reprezintd semnalele de
comanda pentru intrarea in conductie respectiv blocarea acestuia. Rolul bobinei si a
diodei este acela de a evita conductia Intrerupta. Modificarea parametrilor tensiunii de la
iesire se face aplicand periodic pe bornele sarcinii impulsuri de tensiune cu amplitudine
egala cu Uq, dar cu durata de conductie variabild, asa cum este ilustrat in figura 2.11.

ia_ is

id is
> ®
CS
R
U /\
d D L
Us
Y \J E
®
Fig. 2.10. Schema electronica de principiu a unui VTC de un cadran [10].
i ip
T A I A I
A a |'| a -
Us ‘ t
Uqg
1O O SN ) M
t
t

Fig. 2.11. Forme de unda ale tensiunii si curentului specifice unui VTC de un cadran [10].
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Valoarea medie a tensiunii pe sarcina este:

1 (T T,
U5=TJO usdt=7'Ud=T'Ud (14)

Unde ,t” reprezinta factorul de umplere;

T=% (15)

- Tc- este durata de conectare a sarcinii la sursa;
- T - este perioada.

Daca sarcina alimentata este una cu caracter inductiv, curentul de iesire va avea
valoarea maxima in momentul deconectarii si valoare minima in momentul conectarii.

Metodele de comanda a variatorului de tensiune continua sunt:

- comanda cu frecventa de comutatie constanta si durata de conectare variabila
(cea mai raspandita);

- comanda cu frecventa de comutatie variabila si durata de conectare constanta;

- comanda cu frecventa de comutatie variabila si durata de conectare variabila.

In functie de cadranele in care pot functiona exista variatoare de tensiune continui
de un cadran, doua cadrane sau patru cadrane. Figura 2.12. prezinta circuitul electronic
specific unui variator de tensiune continua de patru cadrane, realizat cu tranzistoare de
tipul IGBT.

id

—»

Tj}f D1 TilK D3

sk ukhe

Fig. 2.12. Structura VTC de patru cadrane [11].

In cazul circuitului prezentat in Fig. 2.12. comanda comutatoarelor statice se face
concomitent, doua cate doua, T1 simultan cu T4, in antifaza cu T2 si T3, obtinand o
functionare cu pulsuri de tensiune bidirectionale, care permite parcurgerea celor patru
cadrane fara a schimba modul de comanda si fara pericolul conductiei intrerupte.
Tensiunea medie de iesire poate fi calculata pe baza relatiei:

US=<2-%—1)-Ud (16)

22



In situatia functionirii la factor de umplere (t) mai mare decat 0.5, pe sarcini se
obtine o tensiune medie pozitiva si astfel se pot acoperii cadranele I si II (figura 2.13a.).
Daca factorul de umplere (t) este mai mic de 0.5, se obtine o tensiune medie negativa,
permitand actionarea si in cadranele III respectiv IV (figura 2.13b.). In cazul in care t = 0.5
tensiunea medie de alimentare a consumatorului este egala cu zero volti (figura 2.13c.).

Acest mod de functionare (cu pulsuri de tensiune bidirectionale) necesita o bobina
de netezire a curentului de sarcind mai mare decat in cazul functionarii cu pulsuri de
tensiune unidirectionale.

Caracteristicile masinii de curent continuu alimentata de la un VTC de patru
cadrane arata precum cele din prezentate Fig. 2.13d. Se pot observa unele zone de trecere,
zone in care masina nu functioneaza, intrucat toata energia se consuma prin frecari si
pierderi cauzate de efectul Joule-Lenz. Sensul de transfer al energiei se inverseaza in
momentul in care se depaseste aceasta zona.

Co;nzrdau UcTy,T4 UcTy, T4 Comandi 4 UcT1,74 UeT1T4
L,14 ¢ T1,Ta [ | [ ¢
0 > oL—i >
Tc T 2T ' b T 127
Comanda 5 H H H
A Comanda H HE H
2,73 I}GTZ,T?, Ue2,13 T2,T3 T i Uomms ¢ i Users ‘
t 0
0 >
, ) e T : T 12T
ISA -t - ' ' Te : :
- > | H i ' '
- . 4 ! s :
i N—— H H
|sm|n0 T4 213 == $ Ismed>0 1 Ism?" !
Lol |smln
T-Tc
i
Us P T < :
Usp / - o Us4
Ud — Ud Seeeaaaann
0 $ Usmed>0i T 2T i
T 2T |l $Usmed<0
-Ud -Ud[---- - --
a) Formele de unda in cadranul I b) Formele de unda in cadranul III
(pentru t > 0.5) (pentru t < 0.5)
% Cadran I 0 Cadran |
A
CO-EaTrlda UsT1,14 UcTLTa _ Regimul de Regimul de

generator motor

U

o Deds yg Q>0 Q>0
: T 2T N
Comand3 T EUGTZ,T3. EUGTZ,T3§ m :

T2,T3 2 Qo0
2

T 2T \
: Umeg. 0
E W

O R o s T Unea; Mo M
Ismin [re=eceq-o-TTwaceonn-- oS \\é\
. . (9]
: : : : B
TSI P £
USA\ \Z ' . . . & g
UF—T" 171" 9
0 T 21 :t —\
Usmed=0 Cadran Il Cadran IV
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0<0 0<0
¢) Formele de unda d) Caracteristicile masinii de curent continuu
pentru t=0.5 alimentata de la VTC de patru cadrane

Fig. 2.13. Formele de unda ale variatorului de tensiune continua de patru cadrane [10].
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Reglarea vitezei masinii de curent continuu se poate face prin modificarea
tensiunii medii de la iesirea variatorului de tensiune continua (VTC), modificand valoarea
factorului de umplere. Astfel, in cazul alimentarii circuitului rotoric se obtin caracteristici
paralele, avand viteze de mers 1n gol ideal diferite.

In cazul alimentarii circuitului statoric cu o tensiune mai mici decat cea nominali
(se modifica curentul de excitatie, prin reducerea acestuia), se obtin viteze mai mari, cu
panta caracteristicilor mai abrupta. Aceasta metoda de reglare a vitezei unghiulare a
masinii de curent continuu se mai numeste sldbire de cdmp sau sldabire de flux si se
utilizeaza pentru a obtine viteze ale masinii mai mari decat cele de pe caracteristica
naturala.

2.6.2. Actionari cu masina de curent continuu alimentata de la redresoare

Un redresor este un echipament electronic care realizeaza conversia tensiunii
alternative in tensiune continua. Redresoarele pot fi:

- Comandate: unde functia de comanda este U; = Uy, - cos a, la care a € [0, 180°) deci
cosa€[-1,1) si Ud =€ [- Udo, Udo) - deci lucreaza in doua cadrane (tensiune pozitiva
si negativa, curent doar pozitiv);

u
- Semicomandate: functia de comanda esteU,; = % ‘(1 +cosa), la care
(1 . . < A
a € [0, 1809) deci (JFCZ& € [0, 1) si Ud = € [0, Udo) - deci lucreaza intr-un cadran
(tensiune doar pozitiva, curent doar pozitiv).

Figura 2.14. prezinta schema electronica aferenta unui redresor trifazat comandat.

Ty Zfi T_»,Z% TSZTi

R e——¢

o

T o—

T4 TG TZ

Fig. 2.14. Redresorul trifazat In punte comandat [12].

Caracteristica de reglaj specifica redresorului trifazat este prezentata in figura 2.15.
Udot Udo

'

—

180°
0° 90° i a
Regim de i
_ redresor i, No—"
»€ - » o
Regim de ‘UdO

invertor

Fig. 2.15. Caracteristica de reglaj aferenta redresorului trifazat comandat.
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O solutie tehnica utilizata pentru obtinerea unei actionari electrice de viteza
variabila presupune alimentarea unei masini de curent continuu cu excitatie
independenta prin intermediul unui convertor de patru cadrane cu tiristoare. De fapt,
respectivul convertor contine doua circuite separate pentru alimentarea indusului si a
excitatiei, precum in figura 2.16.

Tan Ten Ton
Tip Tsp Tsp
R e
S @ + #
T e
Tin Tan Tsn
Tap Tep T
Ex

RO—[
N &—

Fig. 2.16. Redresor de patru cadrane cu tiristoare.

Pentru a asigura functionarea masinii in toate cele patru cadrane, indusul acesteia
este alimentat de la doua convertoare trifazate cu tiristoare (de doua cadrane) conectate
in anti-paralel. Redresorul care alimenteaza indusul motorului la mersul inainte contine
elementele notate cu indicele P si se numeste pozitiv, in timp ce redresorul ce conduce in
timpul mersului Tnapoi contine elementele notate cu N si se numeste negativ. Circuitul
excitatiei este alimentat independent de la un redresor cu tiristoare pentru a realiza
functionarea prin slabirea campului a motorului de curent continuu. Acest convertor de
regula este de un cadran, daca convertorul care alimenteaza indusul este de patru
cadrane.

Functionarea circuitului de alimentare a indusului fara curenti de circulatie (cazul
topologiei din figura 2.16 respectiv a redresorului Simoreg DC master (redresor utilizat
in lucrarea sase) se bazeaza pe comanda precisa a celor doua redresoare pozitiv si negativ
astfel incat la un moment dat doar unul din cele doud conduce. In regim stationar, la
mersul fnainte redresorul pozitiv este comandat in timp ce impulsurile de comanda
pentru redresorul negativ sunt suprimate, in timp ce pentru mersul inapoi procedura se
inverseazi. In regim dinamic, de exemplu in cazul in care aplicatia necesitd o schimbare
rapida a vitezei motorului de la o valoare mare la o valoare mai mica, conductia trece de
la redresorul pozitiv la cel negativ datorita intrarii in regim de generator a masinii de
curent continuu. in acest fel, curentul din indus isi schimba sensul transferand energie
catre sursa chiar daca viteza motorului ramane In acelasi sens. Daca se realizeaza
scaderea vitezei in timpul mersului inapoi, conductia trece de la redresorul negativ la cel
pozitiv si masina intra in regim de generator.

In momentul in care conductia trece de la un redresor la celilalt este obligatoriu
ca tensiunea medie de iesire a celor doua redresoare sa fie aceeasi. Acest lucru se
realizeaza aplicand urmatoarea relatie:
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2 cos(ap) = — 2+ cos(ay) (17)
T A

unde:
U - tensiunea de varf de linie de alimentare;
ap- unghiul de comanda a redresorului pozitiv;
ay- unghiul de comanda a redresorului negativ.

De unde rezulta:
cos(ap) = cos(m — ay). (18)

lar legea ce guverneaza functionarea unui convertor cu conexiune in anti-paralel
este urmatoarea:

ap + CZN = TT. (19)

Respectarea relatiei (19) este imperios necesara in dezvoltarea structurii de
comanda a convertorului, Insa la un moment dat doar unul din cele doua redresoare
conectate Tn antiparalel conduce.

In cazul in care aplicatia cere operarea la o vitezi mai mare decat viteza nominal3,
tensiunea de alimentare a indusului este mentinuta la valoarea nominala in timp ce
redresorul monofazat ce alimenteaza infasurarea de excitatiei este comandat in vederea
scaderii curentului de excitatei sub valoarea nominald. In mod uzual se pot obtine valori
ale vitezei cu 30% mai mari decat viteza nominala prin metoda slabirii campului.
Comanda celor doua convertoare trebuie integrata Intr-o structura unitara de control.

2.7. Controlul masinilor de curent continuu alimentate de la
convertoare electronice de putere (CEP) atat in indus cat si in
excitatie

Controlul complet al unei masini de curent continuu se face printr-o structura de
control cu doua bucle de reglare, care datorita caracteristicilor specifice ale masinilor de
curent continuu compensate (perpendicularitatea dintre vectorului fluxului de excitatie
si a fazorului curentului din indus) lucreaza in mod independent, singura interconexiune
dintre ele fiind data de domeniul in care se face controlul masinii de curent continuu, si
anume:

- la viteze mai mici decat cele obtinute pe caracteristica naturald, controlul masinii de
curent continuu se face la flux constant (fluxul nominal), prin reglarea tensiunii de
alimentare a circuitului rotoric (a indusului);

- laviteze mai mari decat cele obtinute pe caracteristica naturala, controlul masinii de
curent continuu se face prin scaderea fluxului de excitatie (slabire de camp), prin
reglarea tensiunii de alimentare a circuitului statoric (a excitatiei).

Figura 2.17 prezinta schema bloc de control a unei masinii de curent continuu
alimentata cu convertoare electronice de putere (CEP 1 respectiv CEP 2). Convertoarele
CEP 1 si CEP 2 pot fi redresoare sau variatoare de tensiune continua. In cazul variatorului

de tensiune continuda marimea de comanda este reprezentata de factorul de umplere (T)
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iar in cazul redresorului de unghiul de comanda (a). Comanda celor doua convertoare
electronice de putere (CEP 1 si CEP 2) se face intr-o structura unitara de control. Pe bucla
de control a marimilor mecanice (viteza, pozitie, cuplu) este folosita o reglare in cascadg,
o bucla interioara de reglare a curentului respectiv o bucla exterioara de reglare a marimii
mecanice (viteza In schema prezentata). Reglarea in cascada permite o imbunatatire a
performantelor dinamice ale actionadrii cu masina de curent continuu si o protectie la
supracurenti din circuitul rotoric (prin intermediul blocului de limitare a curentului din
circuitul rotoric - indusului).

Energie electrica

A A
Comanda
Slabire de Curba de Limitare fe Regulator curent * | f2 (o)
flux * magnetizare , excitatie Ue L]
Ve Yo F le +— Ale ' g2 (1)
TN o= l/ » CEP2
. :Ilr le -
A
nt Ue = (f (a) sau g (1))
M .
I S
f‘ Comanda €
Regulator Limitare la U*{fl (o)
de viteza p* a
¥
L Sy AN [ RY, 4ol 1 ©
{ >
Regulator R
curent Indus I 5
- \1::13
Ia Q ‘11:\
Nr Conversie Q Proces
turatie mecanic

Fig. 2.17. Schema bloc de control a unei masini de curent continuu alimentata cu
convertoare electronice de putere (CEP).

In cazul actionirii la viteze mai mari decat cele obtinute pe caracteristica natural3,
tensiunea de alimentare a indusului este mentinuta la valoarea nominala in timp ce
curentul de excitatie este scizut sub valoarea nominala. In acest caz valoarea de referinta
a fluxului de excitatie W, se calculeaza in functie de turatia de referinta n*, in blocul de
calcul Sldbire de flux conform relatiei:

NyN

W =2 W,y daca n > ny (20)

ny

Unde n, si W,y sunt valorile nominale a turatiei respectiv a fluxului de excitatie.
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3. Actionari cu masini de curent continuu - lucrari practice
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3.1. Lucrarea 1 - Actionari cu masina de curent continuu cu
excitatie cu magnet permanent alimentata in indus de la
convertoare electronice de putere

3.1.1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator isi propune sa arate cum se poate modifica viteza la o
actionare cu masina de curent continuu cu excitatie cu magnet permanent (MCC-MP),
modificand tensiunea de alimentare a indusului (rotorului) respectiv introducand
rezistente suplimentare in circuitul acestuia. Prin aceste proceduri se poate realiza
pornirea, franarea, reversarea respectiv reglarea vitezei unui sistem de actionare
electrica.

3.1.2. Montajul experimental

Figura 3.1. prezinta montajul experimental aferent lucrarii de laborator.

Calculator Personal +
Drive Monitor

CONVERTOR
Micromaster440

U3~

Unc

Fig. 3.1. Montajul experimental.
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3.1.3. Legenda montaj experimental

Ubc - Sursa stabilizata pentru reglarea vitezei prin variatia tensiunii de alimentare;
Convertor Micromaster 440 - Convertor static de frecventa;

ENC - Encoder;

A, - Ampermetru;

V, - Voltmetru;

Rext - Reostat, 6.2 [(1] - utilizat pentru reglarea vitezei prin variatia rezistentei exterioare.

Ansamblul alcatuit din calculator personal, convertor Micromaster 440 si masina
de inductie (MI), are rolul de a furniza cuplul rezistent (M), aplicat la arborele masinii de
curent continuu.

Datele masinilor electrice:
Datele masinii de curent continuu (MCC)
Py = 400 [W] - puterea mecanica la arbore;
Uay = 40 [V];
[,y = 14.5 [A]
My = 1,27 [Nm] - cuplul la arbore;
Ny = 3000 [rpm];

R, =0,5[Q].

Datele masinii de inductie (MI)
Py = 550 [W];

Ugy = 230 [V]~;

Loy = 2,4 [A]~;

ny = 2800 [rpm];

R, = 15,1 [Q];

cosp = 0,82.

3.1.4. Mersul lucrarii

1. Se realizeaza montajul din figura 3.1.

2. Se alimenteaza convertorul Micromaster 440 de la panoul de comanda aferent
standului experimental.

3. Se porneste calculatorul si se initializeaza programul DriveMonitor. Se selecteaza
File - Set Up an USS Online Connection —» START. In pagina urmitoare se apasi
butonul Direct to Parameter List. Trebuie sa fie indicat modul de operare ,on-
line”. In acest mod se alege optiunea de afisare a intregului set de parametri. Se
verifica daca parametrii de functionare sunt specifici controlului de cuplu al
masinii de inductie (MI): PO005 = 31, P1300 = 23, P1500 = 44, P2003 =
0.65[Nm].

4. In campul Setpoint se introduce cuplul de referinti m™ = 0 %. Se opreste
invertorul de la butonul rosu din programul DriveMonitor ( ).

5. Se fixeaza rezistenta din circuitul rotoric la 0 [£2] dupa care se porneste sursa
stabilizata (Upc) de un cadran si se ridica incet tensiunea Uala 30 [V], urmarind
pornirea motorului. Se completeaza tabelul cu valorile vitezei (n) si a curentului
(I) din indus, cu motorul la mers in gol (m™ = 0% si butonul rosu din
DriveMonitor apasat).
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Observatie 1: Masuratorile se fac dupa stabilizarea vitezei.
Observatie 1: m"® = 0 % este corespunzator functionarii la mers in gol, aceasta

).

6. In campul Setpoint se introduce cuplul de referinti m™® =5 %. Se porneste
invertorul de la butonul de START (butonul verde in DriveMonitor), se asteapta
stabilizarea sistemului dupa care se completeaza tabelul cu valorile
corespunzatoare vitezei n si a curentului din indus I,,.

7. Serepetd punctul 6 cu m™® = 10 si 15%.
8. Serepetd punctele 5,6,7 cu U, = 20si 10 [V] pentru m'ef =0, 5,10, 15%.
9. Se fixeaza rezistenta R,,; la 0.5 ohmi si se repeta punctele 4, 5, 6 si 7.
10. Se fixeaza rezistenta R,,; la 1 ohm si se repeta punctele 4, 5, 6 si 7.
11. Se fixeaza rezistenta R,,; la 2 ohmi si se repeta punctele 4, 5, 6 si 7.
12. Se ridica caracteristicile masinii de curent continuu:
a. Q = f(M) la variatia tensiunii;
b. Q = f(M) pentru diferitele rezistente introduse in circuitul rotoric.

se obtine dupi apasarea butonului rosu din programul DriveMonitor (L4

Obs. Caracteristicile de la punctele a si b se realizeaza pe acelasi grafic.

13. Pentru masina ce curent continuu cu magnet permanent din lucrare, pe baza
datelor date in legenda sa se calculeze urmatoarele:

Constanta masinii la flux nominal: Cn= W S e [V-s]
N

Cuplul nominal al masinii: My = Cy * Igy = coveereeenmeesnseenn. [N -m]

Puterea electromagnetica: Pejmgny = Ey * Igy = oereeeeresesesene (W]

Puterea electrica absorbita: P, psn= Ugn * Ign = coeeeeveeeessseesneens (W]

Pierderile in cupru: pcu= Ry * Ign2 = ceeereeeneeereeenns (W]

14. Relatii de calcul aferente marimilor din tabel:

CN=K"{’6N=M[V'S],.Q=

mn [rad
2y 30

], E=Cy-Q[V], M=Cy-I,[N-m]

N
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Tabel 3.1. Rezultatele obtinute In urma masuratorilor efectuate.

Nr. | mref U, Rext n I, N E M
[%] | VI [ [rpm] [A] | [rad/s] | [V] | [N-m]
1 0
2 5
3 10
4 15
5 0
6 5
7 10
8 15
9 0
10 5
11 10
12 15
13 0
14 5
15| 10
16 | 15
17 0
18 5
19 10
20 15
21 0
22 5
23 10
24 15

3.1.5. Concluzii

Modificarea vitezei masinii de curent continuu cu excitatie cu magnet permanent se poate
realiza prin modificarea tensiunii de alimentare a indusului (rotorului) sau prin introducerea
unor rezistente suplimentare in circuitul indusului. Prin aceste metode se poate regla viteza
masinii de curent continuu in sens coborator vitezei obtinute pe caracteristica naturala (viteze
mai mici). Excitatia masinii fiind asigurata de un magnet permanent fluxul de excitatie nu poate fi
modificat, prin urmare reglajul vitezei utilizand metoda bazata pe slabire de cAmp nu se poate
aplica.

In cazul reglarii vitezei prin modificarea tensiunii de alimentare a circuitului indusului
caracteristicile artificiale obtinute vor fi paralele, deplasate in jos fata de caracteristica naturala.

In cazul reglirii vitezei prin introducerea unor rezistente in circuitul indusului,
rezistentele suplimentare introduse aduc modificiri numai in ceea ce priveste panta
caracteristicii mecanice.
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3.2. Lucrarea2 - Actionari cu masina de curent continuu alimentata
in indus si in excitatie de la convertoare electronice de putere

3.2.1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator isi propune sa arate cum se poate modifica viteza la o
actionare cu masina de curent continuu (MCC), modificand tensiunea de alimentare a
indusului respectiv modificand fluxul de excitatie (prin modificarea tensiunii de
excitatie). Prin aceste procedee se poate realiza pornirea, franarea, reversarea respectiv
reglarea vitezei unei actionari electrice, atat In domeniul vitezelor cuprinse Intre valorile
negative si pozitive ale vitezei din catalogul masinii, cat si la viteze mari (peste valorile
din catalog) prin metoda slabirii fluxului.

3.2.2. Montajul experimental

Montajul experimental specific lucrarii de fatd este prezentat in figura. 3.2.

Calculator
Personal + | >
Drive Monitor CONVERTOR
Micromaster
U~ 440
Uoc2 C_P d/D
. 4

UDCl

Fig. 3.2. Montajul experimental.
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3.2.3. Legenda montaj experimental

Ubpci1 - Sursa de tensiune continua pentru alimentarea excitatiei;

Upcz - Sursa de tensiune continua pentru alimentarea indusului;

Aa, Ae - Ampermetre pentru masurarea curentilor din indus si din excitatie;
Va, Ve - Voltmetre pentru masurarea tensiunii indusului si a excitatiei;
Micromaster 440 - Convertor static de frecventa;

ENC - Encoder.

Sistemul alcatuit din calculator personal, convertor Micromaster 440 si masina de
inductie (MI), are rolul de a furniza cuplul rezistent (Mr), aplicat la arborele masinii de
curent continuu.

Datele masinilor electrice:
Date masind de curent continuu (MCC)
Py = 250 [W] - puterea mecanica la arbore;
Uay =30 [V];
Loy = 10 [A]
My = 1,37 [Nm] - cuplul la arbore;
ny = 1764 [rpm];

R, = 0,44 [Q];

Uey = 84 [V];

I,y = 0,35 [A].

Date masind de inductie (MI)
Py = 550 [W];

Ugy = 230 [V]~;

Ly = 2,4 [A]~;

ny = 2800 [rpm];

R, = 15,1 [Q];

cosp = 0,8;

ng = 3000 [rpm].

3.2.4. Mersul lucrarii

1. Serealizeaza montajul din figura 3.2.

2. Se alimenteaza convertorul Micromaster 440 de la panoul de comanda aferent
standului experimental.

3. Se porneste calculatorul si se initializeaza programul DriveMonitor. Se alege File
— Set Up an USS Online Connection — START. In pagina urmitoare se apasi
butonul Direct to Parameter List. Trebuie sa fie indicat modul de operare ,on-
line”. In acest mod se alege optiunea de afisare a intregului set de parametri. Se
verifica daca parametri de functionare sunt specifici controlului de cuplu al
masinii de inductie: P0005=21,P1300=23,P1500=44,P2003 = 0.65 [Nm].

4. Se alimenteaza excitatia masinii de curent continuu de la sursa de tensiune
continua stabilizata (Upci) la curentul nominal Iexn = 0.35 [A]. Valoarea curentului
de excitatie se va corecta in cazul in care aceasta scade.

34



5. In campul Setpoint se introduce cuplul de referinti m™/ = 0 %. Se opreste
invertorul de la butonul rosu din DriveMonitor ( ). Se porneste sursa Upcz si
se ridica tensiunea Ua la 30 [V], dupa care se completeaza tabelul cu valorile
corespunzatoare turatiei n si a curentului din indus I, cu masina electrica
functionand in gol (m™® = 0 % si butonul rosu din DriveMonitor apasat).
Observatie 1: Masuratorile se fac dupa stabilizarea vitezei.

Observatie 2: m™® = 0 % este corespunzitor functionarii la mers in gol, aceasta
se obtine dupa apasarea butonului rosu din programul DriveMonitor ( ).

6. In campul Setpoint se introduce cuplul de referinti m"™/ =5 %. Se porneste
invertorul de la butonul de START (butonul verde in DriveMonitor), se asteapta
stabilizarea sistemului, dupa care se completeaza tabelul cu valorile
corespunzatoare turatiei n si a curentului din indus I,.

7. Serepetd punctul 6 cu m™® = 10 si 15 %.

Se repetd punctele 4, 5, 6 cu Ua = 20 si 10 [V] pentrum™/ = 0, 5,105si 15 %.

9. Se repetd punctele 5,6 cu Ua =30 [V] sim™ = 0,5, 10 si 15 %, pentru curentii de
excitatie: le = 0.3, 0.25 respectiv 0.2 [A]. Obs. Punctul 24 (Nr. 24) din tabel se
realizeaza in prezenta cadrului didactic.

10. Se ridica caracteristicile masinii de curent continuu:

a. Q = f(M) la variatia tensiunii;
b. Q = f(M) la variatia fluxului.

®©

Obs. Caracteristicile specifice punctelor a si b se realizeaza pe acelasi grafic.

11. Pentru masina ce curent continuu din lucrare, pe baza datelor din legenda sa se
calculeze urmatoarele:

Constanta masinii la flux nominal: Cn= W = e [V -s]
N
Cuplul nominal al masinii: My = Cy * Igy = coeermeermersnseenn. [N -m]
Puterea electromagnetica: Py = Ey * Igy = cvveeeeeeeesssiinn (W]
Puterea electrica absorbita: Pygpsny= UaN® Igy + UeN® Ioy = woveevnirnnrinnnns 174
Pierderile in cupru totale: p.,=Ra * I5n2% +Re " Ion? = cveeinsirirninnnn. 174

12. Relatii de calcul ale marimilor din tabel:

U, -1 ‘R mn [rad
=y =l e 0-2 )
N
E = Cy -2 [V] — pentru pentru I, = 0.35[A4] E=C-0Q [V]—pentrupentrul, + 0.35 [A]
M = Cy -1, [N -m] — pentru I, = 0.35[A] M =C-1I, [N-m]—pentrul, # 0.35 [A]

Avand in vedere faptul ca nu se cunoaste curba de magnetizare a motorului, se
considera o dependenta liniara intre curentul de excitatie I, si fluxul de excitatie ¥,. Astfel:

le

C=CN.I_
eN
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Tabel 3.2. Rezultatele obtinute In urma masuratorilor efectuate.

Nr. | mref | U, I, n I, 0 Cy sau C E M
[%] | VI | [A] [rpm] [A] | [rad/s] | [V -s] [V | [N-m]
1 0
2 5
3 10
4 15
5 0
6 5
7 10
8 15
9 0
10 5
11| 10
12| 15
13 0
14 5
15| 10
16 | 15
17 0
18 5
19| 10
20 | 15
21 0
22 5
23| 10
24 | 15
Calcul puncte specifice caracteristicii naturale: Q, Qy
Qy = UC‘;N - punctul de mers in gol ideal [rad/s] | [rad/s]
Qy = Jav _ R—“Z - My - punctul de functionare nominal
Cn  Cn

3.2.5. Concluzii

Modificarea vitezei masinii de curent continuu se poate realiza prin modificarea
tensiunii de alimentare a indusului, prin introducerea unor rezistente suplimentare in
circuitul indusului si prin variatia fluxului de excitatie.

In cazul reglirii vitezei prin modificarea tensiunii de alimentare a circuitului
indusului caracteristicile artificiale obtinute vor fi paralele, deplasate in jos fata de
caracteristica naturala.

In cazul in care se cere o vitezd superioari celei obtinute pe caracteristica natural3,
reglajul vitezei masinii de curent continuu se poate face utilizand metoda bazata pe
modificarea fluxului de excitatie, numita si slabire de camp.
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3.3. Lucrarea 3 - Actionari electrice de 2 cadrane. Instalatia de
ridicat

3.3.1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator isi propune sa arate cum functioneaza un sistem de
actionare cu masina de curent, in doud cadrane (in regimul de motor si regimul de
generator), respectiv cadranele I si IV, specifice aplicatiilor de tip instalatii de ridicat
(lifturi, macarale, poduri rulante, etc.). In acest caz masina de curent continuu trebuie
alimentata de la un convertor de tensiune continud, Redresor-Rd sau Variator de Tensiune
Continua - VTC (DC-Chopper), capabil sa asigure functionarea masinii in cadranele I si IV,
adica sa asigure curent pozitiv (Ia > 0) respectiv atat tensiune pozitiva (Ua > 0) cat si
negativa si (Ua< 0).

3.3.2. Consideratii teoretice

Instalatia de ridicat reprezinta un sistem actionare electrica de doua cadrane in
care cuplul de rezistent este preponderent de tip activ. Schema unui astfel de ansamblu
este prezentatd In figura 3.3, prin aceasta fiind evidentiat si sistemul de actionare
implementat in laborator.

L/

0. M, IMVANVA O
ME Dr
I T T me |
vy
\fCTS

Fig. 3.3. Instalatie de ridicat cu scripete mobil.
Notatiile din figura 3.3 au urmatoarele semnificatii:

e (), - viteza unghiulara a masinii electrice;
e M, - cuplul la arbore a masinii electrice;
e /., Jr - momentele de inertie proprii ale motorului respectiv ale tamburului;
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e M,'- cuplul rezistent redus la arborele motorului;

e Vr -vitezaliniard a unui punct de pe circumferinta tamburului (viteza tangentiala);
e V. -viteza liniara a sarcinii utile;

e Dy - diametrul tamburului;

e m, - masa sarcinii utile;

. f}: - greutatea sarcinii utile.

In cazul acestei aplicatii, la arborele masinii apare atat un cuplu rezistent de tip
activ, (datorat sarcinii utile) cat si un cuplu de tip reactiv (datorat fortelor de frecare din
lagare, a cablului pe tambur si scripeti etc.). Caracteristicile corespunzatoare cuplurilor
care intervin In cadrul sistemului de actionare sunt prezentate in figura 3.4.

Qa
Regim d . Urcare
egim de motor
R M, >0
c o, M, >0
aracteristica , 3 ”—\
\ Qm>0
M# MA+ME

Mm

Qm(urc__beN\L’\ mq T v.>0
N [

Caracteristica ,, 1" GS
¢ >
M
Caracteristica ,,2"
/ M OR M, >0
Om(cob) |- — — m >
P N Q. <0
MAME >
r " Caracteristica 4"
ms J, v.<0
Regim de G,
generator
Coborare

Fig. 3.4. Cadranele de functionare pentru instalatia de ridicat
Cuplurile M# si MR indicate in figura 3.4 au urmaitoarele semnificatii:

e M - Cuplul rezistent activ, dat de forta gravitationald (determinati de greutatea
sarcinii utile);

e MR - Cuplul rezistent pasiv, dat de frecirile din intregul lant cinematic si cuplul de
mers in gol al motorului.
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3.3.3. Montajul experimental

Figura 3.5. prezinta montajul experimental aferent lucrarii de laborator

UN
o—~<“— ATRS8

Y*

Redresor

° Excitatie

+

Sursa

o441 detensiune | 12V

continua - | ¢

3.3.4. Legenda montaj experimental

ATR 8 - Autotransformator;

SURSA D.C. - Sursa de curent continuu reglabila;

Aa, Ae - Ampermetru digital;
Va, Ve — Voltmetru digital;
R; - Reostat, 15 [Q];

K - Comutator basculant.

Datele masinii electrice de curent continuu:

Py = 550 [W];
Ugy = 110 [V];
Law = 7,2 [A];
Uey = 110 [V];
Ion = 0,28 [A];
ny = 3000 [rpm];
R, = 1,6 [Q];

Dy = 0,08 [m]- Diametrul tamburului.
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3.3.5. Mersul lucrarii

1. Serealizeaza montajul din figura 3.5.

2. Se alimenteaza excitatia masinii de curent continuu utilizand redresorul alimentat
de la autotransformator, la valori nominale: U,y = 110 [V], I,y = 0.28 [A].

3. Se pune o greutate cu masa de 1,5 [Kg] in carligul instalatiei de ridicat si se verifica
daca transmisiile si firul sunt in pozitia corecta.

Obs. In calcule se va lua in considerare si masa sistemului de prindere: mcarabins=240[g].

4. Seregleaza rezistenta de franare la 5 ohmi.

5. Se regleaza sursa de curent continuu la tensiunea de 12 [V] cu cele doua canale
conectate in paralel, setand curentul maxim la valoarea de 6 [A].

6. Se alimenteaza indusul masinii de curent continuu cu o tensiune de 12 [V] cu
ajutorul comutatorului K1 - punand pe pozitia ,1-1”, urmarindu-se avansul pe
verticald a sarcinii. ATENTIE: dupa o cursa de 2 [m] comutatorul K1 se trece
rapid pe pozitia ,2-2” urmarind coborarea cu franare a sarcinii.

7. Se masoara datele din tabel atat la urcare cat si la coborare (t; my; Ug; I,).
Observatie! : la coborare h, 2,,, n,,, vy, E.,, sunt negative.

8. Serepetd punctele 6 si 7, cu rezistenta de franare Ry la 2,5 ohmi.

9. Serepeta punctele 6, 7 si 8 folosind urmatoarele: ms= 1.5; 2; 2.5; 3; 3.5 ;4; 4.5 [Kg]
(sau valori apropiate de acestea, In tabel trecandu-se valorile folosite).

10. Se completeaza tabelul cu datele masurate si calculate.

11. Se vor ridica pe baza tabelului completat caracteristicile sarcinii pentru fiecare
greutate in parte, si anume:

a. 0, =f(M#A) - reprezintd caracteristica sarcinii active datorati exclusiv
greutatii (vezi figura 3.4.);
b. Q,, = f(M# + MRF) - reprezinti caracteristica sarcinii la urcarea greutatii (vezi

figura 3.4.);
c. 0, =f(MA—MR)- reprezintd caracteristica sarcinii la coborarea greutatii
(vezi figura 3.4.).

Pentru fiecare caz In parte subpunctele a, b si ¢ corespunzatoare acestora se
reprezinta pe acelasi grafic.
12. Se vor ridica caracteristicile masinii in cadranele I (la urcare) si IV (la coborare,
doua caracteristici cate una pentru fiecare valoare a lui Rf (5 respectiv 2.5 ).

d. 2, =f(Mp).
13. Relatii de calcul ale marimilor din tabel:
h 4vg rad Om t _
v =1 [5] Oy = D‘; [ N = 6022 [] Gs = mg - g [Nm]
Eyre. = Ug — Ry - 14[V] Ecop. = Ua_(Ra+Rf)'Ia [V] My, =%[Nm] M?q Z%%[Nm]
ME . =My — M{[Nm] MR, = Mf—My,, [Nm] Dy = 0.08 [m]
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Tabel 3.3. Rezultatele obtinute In urma masuratorilor efectuate.

Caz | Nr. | h t | mg ., N Ug | Io | Rf Vg E MA M,, ME M# + ME
crt. | M| [s] | [kg] | [rad/s] | [rom] | [V] | [A] | [@] | [m/s] | [V] | [Nm] | [Nm] | [Nm] [Nm]

(+" la urcare
»-" cobordre)

1 +2 0
1 2

3 -2 2.5

4 +2 0
2 5 2

6 | -2 25

7 +2 0
3 8

9 25

10 +2 0
4 1

12 | -2 2.5

13 | +2 0
5 [ 14 |2

15 | -2 25

16 | +2 0
6 [ 17 | -2

18 25

19 | +2 0
7 120 | -2

21 25

3.3.6. Concluzii

In cadrul acestei lucrari s-a analizat modul in care functioneazi un sistem de
actionare cu masina de curent continuu, in doua cadrane (in regim de motor si generator),
respectiv cadranele I si IV. Functionarea in cadranele I si IV a masinii de curent continuu
poate fi obtinuta utilizand convertoare electronice de putere de tensiune continua
(redresoare sau variatoare de tensiune continua - VTC (Chopper)), capabile sa asigure
mersul masinii in cadranele I si IV, adica sa permita curent pozitiv (Ia > 0) respectiv
tensiune pozitiva (Ua > 0 ) si negativa (Ua < 0). Se pot utiliza combinatii ale acestora:
alimentand excitatia masinii cu un redresor de un cadran capabil sa asigure curent si
tensiune pozitiva (Ue > 0; le > 0) iar indusul cu un variator de tensiune continua de doua
cadrane, capabil sa asigure curent pozitiv si tensiune atat pozitiva cat si negativa (Ua >0
si Ua < 0; Ia > 0). In cadrul prezentei lucriri de laborator franarea masinii nu este una
recuperativa, energia fiind disipata pe un rezistor.
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3.4. Lucrarea 4 - Actionari in doua cadrane cu masina de curent
continuu, cu recuperarea energiei in regim de franare

3.4.1. Scopul lucrarii:

Lucrarea de laborator isi propune sa arate cum functioneaza un sistem de
actionare cu o masina de curent continuu cu magnet permanent; in cadranele I (motor) si
II (generator, frand) specifica aplicatiilor din domeniul tractiunii electrice. Astfel, se
analizeaza variatia turatiei masinii de curent continuu cu magnet permanent la
modificarea tensiunii de alimentare dar si regimul de franare cu recuperare a masinii (in
cadranul II), sarcina fiind asigurata de cdtre un motor sincron cu magnet permanent a
carui cuplul dezvoltat la arbore va lua atat valori pozitive cat si valori negative.

3.4.2. Montajul experimental

Montajul experimental specific prezentei lucrari de laborator este prezentat in
figura 3.6.

~ CONVERTOR
SDC 1014

% ATR 8 |24~ Redr.

Fig. 3.6. Montajul experimental.

3.4.3. Legenda montaj experimental

CONVERTOR SDC 1014 - convertor static de frecventa trifazat de 4 cadrane;
RZ - Rezolver;

A, - Ampermetru;

V, - Voltmetru 0-100;

Rc - consumator;

ATR 8 - Autotransformator.
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Datele masinilor electrice:
MS-MP - Masina sincrona cu magnet permanent

Py = 540 [W]
Ugy = 220 [V]~
Iy = 1,6 [A]~
ny = 3000 [rpm]
Ry, =10 [Q]

My = 1,7 [N -m]
zp =1

MCC-MP - Masina de curent continuu cu magnet permanent
Py = 1000 [W]
Uy =82 [V]

Iy = 15 [4]

ny = 3000 [rpm]
My = 3,2 [N -m]
R, =0,8[Q]

3.4.4. Mersul lucrarii

1. Se realizeaza montajul din figura 3.6.

2. Sealimenteaza convertorul SDC 1014 de la panoul de alimentare aferent standului
experimental. De la panoul de control al convertorului SDC 1014 se seteaza in
ordine urmatorii parametri:b6=1,b8=1,b11=0,Pr42=10,Pr8=0sib2=1
(functiile parametrilor sunt prezentate mai jos).

Pr08 - Valoarea curentului prescris (procent din valoarea parametrului Pr42);
Pr42 - Valoarea curentului de varf (procent din curentul nominal al convertorului);

b02 - Activare pornire convertor;
b06 -  Activare referinta de turatie;
b08 -  Activarea referintei de curent;
b11-  Activarea curentului de varf.

3. Se porneste ATR si se ridica incet tensiunea redresata pana la U, = 30 [V],
urmarind pornirea motorului si cresterea turatiei. Se citesc valorile la mersul in
gol (turatia n tensiunea U, respectiv curentul /, ) la tensiunea de 30 V si se trec in
tabel.

4. Se creste valoarea aferenta parametrului Pr 8 de la 0 spre valori mai mari precum
este indicat in tabel, obtinand valori mai mari ale curentului I,. Se fac masuratorile
in sarcina si se completeaza tabelul.

5. Se reduce valoarea lui Pr 8 pana la zero dupa care se vor seta valori negative ale
acestuia urmarind cresterea turatiei si reducerea curentului I,. Se completeaza
tabelul cu rezultatele obtinute.

6. Se aduce Pr 8la zero, se fixeaza tensiunea U, = 20 [V] respectiv 10 [V] si se repeta
punctele 3, 4 si 5.

Obs. Pentru Pr 0=0 sunt realizate masuratori la mers in gol iar pentru valori
pozitive si negative ale lui Pr 0 sunt efectuate masuratorile In sarcina respectiv in
regim de generator.

7. Se ridica pe acelasi grafic caracteristicile masinii Q = f(M), aferente cazurilor 1, 2
si 3 la functionarea masinii in cadranele I si II.

8. Relatii de calcul ale marimilor din tabel:
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Uan — lan - R _ mn [rad
N

E=CN'.Q[V], M=CN'1a[N'm].

Tabel 3.4. Rezultatele obtinute in urma masuratorilor efectuate.
Caz: Nr. U, I, Pré8 n N E M
ct. | (V] | [A] | [%] | [rpm] | [rad/s] Ca{;ll]lat [N-m]

30

20

10

1 1
NI PHISIES ST (4 R IVTINT BN P NP S] [ RS N R PN S

NINNNNNNNRRRRRRIRRR|R
Sa|lu|s W= |olo]lo|lNw|o|u|s|w(o|m o P|R|N|ON U W N =

I
o

3.4.5. Concluzii

In aceastd lucrare de laborator s-a analizat functionarea masinii de curent
continuu alimentata in indus de catre un redresor de un cadran. Functionarea in cadranul
II este facilitata prin punerea unui consumator in paralel cu masina de curent continuu,
acesta avand rolul de a consuma energia produsa de masina de curent continuu In
momentul functionarii in cadranul I, in regim de generator.
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3.5. Lucrarea5 - Actionari cu masina de curent continuu alimentata
de la VTC de patru cadrane

3.5.1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator isi propune sa arate modul in care se poate controla (regla)
viteza (turatia) unui sistem de actionare cu masina de curent continuu (MCC) alimentata
de la un convertor electronic de putere de tip variator de tensiune continua (VTC sau
denumit si “Chopper”), capabil sa asigure functionarea masinii in toate cele patru cadrane,
adica sa asigure curent pozitiv si negativ respectiv tensiune pozitiva si negativa (specifica
aplicatiilor din domeniul tractiunii electrice).

3.5.2. Montajul experimental

Montajul experimental aferent lucrarii de laborator este prezentat in figura 3.7.

UN

o—+54{ R.U.T.

Fig. 3.7. Montajul experimental.

3.5.3. Legenda montaj experimental

Redr - Redresor;

ATR 8 - Autotransformator;

R.U.T. - Sursa de curent continuu reglabila (Redresor Universal cu Tiristoare);
VTC - Variator de tensiune continua de 4 cadrane;

AT - Autotransformator trifazat;

Ag Ag, A, A, - Ampermetre;

V, , V.- Voltmetru;
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V - Voltmetru;
R; - Reostat, 30 [Q];
R, - Reostat 29 [(1];
K, - Comutator basculant;
K, - Comutator tripolar;
MCC - Masina de curent continu;
MI - Masina de inductie.
Datele masinilor electrice:
MCC - Masina de curent continuu

Py = 2,2 [kW];

Ugnv = 110 [V];

lay = 24,5 [A];

Uey = 110 [V];

len = 0,9 [4];

ny = 1910 [rpm];

R, =0,3[Q].

MI - Masina asincrona cu rotor bobinat
Py = 1,5 [kW];

Uy =220/380 [V]~;
Iy =8/4,6A [A]~;
ny =900 [rpm].

Obs. In cadrul acestei lucrdri masina asincroni are rolul de a produce cuplul rezistent
(Mr) care reprezinta sarcina mecanica pentru MCC.

3.5.4. Mersul lucrarii

1. Se realizeaza montajul din figura 3.7.

2. Se alimenteaza circuitul statoric al masinii de curent continuu la valoarea
nominald a curentului de excitatie, I,y = 0.9 [A].

3. Se alimenteaza de la reteaua electrica convertorul VTC si se porneste sursa
auxiliara a acestuia.

4. Cu K; pe pozitia 1-1’ se pune intrerupatorul VTC pe pozitia ON, se porneste
redresorul R.U.T. si se ridicd incet tensiunea pana la U, = 120 [V]. Din
potentiometrul VTC se regleaza incet tensiunea de alimentare (U,) la 80 [V],
urmarind pornirea motorului si cresterea turatiei. Se citesc valorile turatiei si a
curentului I, la mersul in gol si se trec in tabel.

5. Se fixeaza rezistentele R, la 4 ohmi, iar R la 15 ohmi. Se alimenteaza AT, se
inchide K,, si se creste incet tensiunea Ug (citita pe voltmetrul Vi), de la 0 spre
valori mai mari, obtindnd pe ampermetrul A, trei valori ale curentului din
circuitul rotoric al MCC: 4 A,6 [A]respectiv8[A], nedepasind 10 [A] pe
parcursul lucrarii. Se fac masuratorile in sarcina de 4, 6, si 8 [A] si se trece in
tabel turatia (n).

6. Se repeta punctele 4 si 5 pentru tensiunea de alimentare a indusului:
U, =110 [V].

7. Cu U, = 110 [V], se reduce curentul de excitatie la 0.7 [A] (I, = 0.7 [A]) si se
repeta punctele 4 si 5.

Atentie! Punctul 8 se realizeaza in prezenta cadrului didactic.
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8. CulU, =110[V] si I, = 0.9[4], avand K, ridicat, se trece K; in pozitia 2 (se
conecteaza rezistenta de franare). Se masoara curentul de varf (care va fi negativ)
si timpul de franare, pentru doua valori ale rezistentei de franare Ry si anume, 15
respectiv 10 [Q].

9. Sereduce U, la 0 [V], se inverseaza doua faze ale MI. Cu excitatia I, = 0.9 [4] se
modifica Incet tensiunea la U, = —110 [V], urmarind pornirea in sens invers a
motorului. Se citesc valorile la mersul in gol si se trec in tabel. Se fac masuratorile
in sarcina de 4, 6, si 8 [A] si se trec in tabel. Se repeta masuratorile pentru

I, = 0.7 [A].
10. Se ridica caracteristicile mecanice Q = f(M) pe acelasi grafic, pentru urmatoarele
cazuri:
a. La variatia tensiunii (U, =80,110[V]) si I, = 0.9 [A] = const., pentru
cadranul [, respectiv U, = —110 [V] pentru cadranul IIL

b. La variatia fluxului de excitatie, obtinut prin variatia curentului de excitatie
I, = 0.9,si 0.7 [4] pentru cadranul [, tensiunea in indus fiind U, = 110 [V].
c. Caracteristicile de franare pentru cele doua valori ale rezistentei de franare Ry.

11. Relatii de calcul aferente marimilor din tabel:

Usnv —Ian 'R _ mn [rad
CN=K"’UeN=% [V-s] '(2_30 [s]’
N
E =Cy - Q[V] —pentrupentru l, = 0.9 [A] E =C-0Q[V]—pentrupentrul, + 0.9 [A]
M = Cy -1, [N-m] —pentrul, = 0.9 [4] M =C-1I; [N-m]—pentrul, #0.9[A]
T=f=(1--9
T Ug

Avand in vedere faptul ca nu se cunoaste curba de magnetizare a motorului, se
considera o dependenta liniara intre curentul de excitatie I, si fluxul de excitatie ¥,. Astfel:

C=Cy %

Ien

47



Tabel 3.5. Rezultatele obtinute In urma masuratorilor efectuate.

Nr. | U, |1, | I n Tt | B | If 0} Cysau | E M
cre | vl | [A]| [A] | [rpm] [s] | [2 | jaj | [rad/s] [VCs] [Vl | [N-m]
1 80

2 80

3 80

4 80

5 | 110

6 | 110

7 | 110

8 | 110

9 | 110

10 | 110

11 | 110

12 | 110

13 | 110 15
14 | 110 10
15 | -110

16 | -110

17 | -110

18 | -110

19 | -110

20 | -110

21 | -110

22 | -110

3.5.5. Concluzii

In lucrarea de fati s-a analizat functionarea masinii de curent continuu, aferenti
situatiei in care aceasta este alimentata de la un VTC de patru cadrane. Functionarea in
cele patru cadrane este realizata prin comanda variatorului de tensiune continug,
modificand parametri tensiunii de alimentare a indusului (atat valoarea cat si polaritatea
acesteia) prin modificarea factorului de umplere.
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3.6. Lucrarea 6 - Controlul masinii de curent continuu alimentata
de la un redresor de patru cadrane

3.6.1. Scopul lucrarii:

Lucrarea de laborator isi propune sa arate modul in care se poate controla (regla)
viteza (turatia) unui sistem de actionare cu masina de curent continuu alimentata de la
un redresor comandat, de patru cadrane. Reglarea turatiei masinii de curent continuu se
face printr-o strategie de control cu doua bucle. Pe una din bucle se regleaza viteza prin
intermediul curentului din indus (componenta de curent din formula cuplului) iar pe a
doua bucla se asigura magnetizarea masinii (componenta de flux din formula cuplului)
prin controlul curentului de excitatie, acoperind astfel atit domeniul de viteze inferioare
celei obtinute pe caracteristica naturala (prin scaderea tensiunii din indus) cat si
domeniul de viteze mari (prin slabirea de flux).

3.6.2. Montajul experimental

Montajul experimental corespunzator prezentei lucrarii de laborator este expus in
figura 3.8.

Calculator
Personal + K

Drive Monitor \.;_.J

U Redresor
44— Simoreg DC -

Master

Fig. 3.8. Montajul experimental.
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3.6.3. Legenda montaj experimental

AT - Autotransformator trifazat;

A, Ag - Ampermetre;

V, - Voltmetru;

V - Voltmetru;

R, - Reostat 3x29 [Q];

K, - Comutator tripolar;

MCC - Masina de curent continuu;

TG- Tahogenerator;

Redresor Siemens - Redresor de patru cadrane.

Obs. MI - Masina de inductie are rolul de a produce cuplul rezistent (Mr).

Datele redresorului:

Indus: Excitatie:
Uiy = 400 [V] 3~; Upuen = 325 [V] c.c.;
Upuen = 1420 [V] c.c; Liny = 5 [A]~;
liny = 25 [A]~; finy = 50 [Hz];
finw = 50 [Hz]; louen = 5 [A].

louen = 30 [A]

Datele masinilor electrice:
MCC - Masina de curent continuu

Py = 4,6 [kW];

Uen = 230 [V];

Lov = 20 [A];

Uen = 230 [V];

[y = 0,56 [A];

ny = 1000 [rpm];

R, = 1,3 [2].

MI - Masina asincrond cu inele

Py =7 [kW];

Ugy = 380 [V] 3~;
Igv = 16,6 [A]~;
ny =970 [rpm];
cosg = 0,76.

3.6.4. Consideratii teoretice

Comanda celor doua convertoare (redresoare) utilizate in vederea alimentarii
masinii de curent continuu trebuie integrata intr-o structurd unitara de control. In figura
3.9. este prezentata structura simplificata de control a redresorului Simoreg DC Master
[13].

Schema de reglare a convertorului Siemens DC Master se bazeaza pe utilizarea in
cascadi a regulatoarelor P sau PI pe bucla de control a vitezei. In circuitul indusului
structura este formata dintr-o bucla interioara de reglare a curentului respectiv o bucla
exterioard de reglare a vitezei. In bucla de curent blocul “Precontrol indus” este folosit
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pentru a imbunatati performantele sistemului in timpul fenomenului de conductie
intrerupta ce apare la curenti mici in circuitul indusului. Blocul “Generator de impulsuri
de comanda convertor indus” este utilizat pentru a calcula unghiurile de comanda ap si
ay pe baza tensiunii de referinta primita de la regulatorul de curent. De asemenea, in acest
bloc se selecteaza sensul curentului din indus si se activeaza in consecinta redresorul
pozitiv sau cel negativ.

Protectia la supracurenti se realizeaza cu ajutorul blocului de limitare a curentului
din indus. Tipul regulatorului este selectat cu ajutorul unor parametri dedicati
convertorului industrial utilizat. Tot pe baza unor parametri se activeaza si se ajusteaza
unele filtre aditionale ce pot fi necesare 1n cazul unor aplicati specifice.

Curentul din indus este masurat cu ajutorul unui traductor de curent intern in timp
ce viteza este determinata de un traductor de viteza care poate fi: encoder incremental,
resolver sau tahogenerator analogic. La inceputul buclei de reglare se gasesc blocurile de
setare si limitare a pantei de variatie a referintei de viteza, respectiv de setare si limitare
a valorii maxime a vitezei motorului. Doi parametri foarte importanti sunt cei care impun
timpul de accelerare respectiv decelerare a motorului.

Precontrol
indus
Y X

Generator Limitare Regulator Limitare Regulator
rampa vitezd vitezd curent indus curent indus

< Generator
Referinta de n

s % VT + impulsuri de Convertor cu
vitezd L — _)Q_, L T comanda — tiristoare in
0 0 ‘/l 0 convertor antiparalel

indus

Curentul masurat in indus

Tensiunea masuratd in indus m—o
Lyl
Tensiunea electromotoare Calcul tensiune

electromotoare EMF

Trad.
vitezd

Viteza masuratd

Ex.

Yyyyy
Curentul masurat in excitatie L
Regulator Limitare curent Regulator r
EMF excitatie curent excitatie
Referinta v ] Genlerat.o(;
- - impulsuri de
EMF P N Convertor cu
*~——q comandd -
5 0 X 5 —— tiristoare
+ + excitatie
Precontrol Precontrol
EMF excitatie
y VI ~
0 X 0

Fig. 3.9. Schema bloc tehnologica de control a convertorului
Simoreg DC Master [13].

Structura de control a excitatiei este formata dintr-o bucla interna de control a
curentului de excitatie si o bucla exterioara pentru controlul tensiunii electromotoare.
Ambele bucle sunt prevazute cu blocuri de pre control a curentului respectiv a tensiunii
electromotoare pentru optimizarea performantelor sistemului de actionare.

Blocul de limitare a curentului de excitatie protejeaza la supracurenti infisurarea
de excitatie, respectiv impune un curent pozitiv in aceasta infasurare. Valoarea reala a
tensiunii electromotoare este calculata pe baza curentului si a tensiunii masurate in indus.
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Blocul de generare impulsuri de comanda realizeaza calculul unghiului de comanda
pentru redresorul monofazat cu tiristoare.

3.6.5. Mersul lucrarii

®©

Se realizeaza montajul din figura 3.8. Se verifica existenta comunicatiei Redresor-
calculator prin interfata seriala RS232.

Cu K, este deschis, se alimenteaza Redresorul Siemens de la panoul de comanda si
autotransformatorul AT de la pupitru de alimentare.

Se porneste calculatorul si se initializeaza programul DriveMonitor ,L6” din
directorul ,L6” de pe Desktop. Se alege File — Set Up an USS Online Connection —
START. in pagina urmitoare se apasi butonul Direct to Parameter List. In acest mod
se alege optiunea de afisare a Intregului set de parametri. Se identifica parametri
ce reprezintd turatia de referintd, turatia instantanee a motorului respectiv
tensiunea din indus. Atentie!!! Valorile pentru turatie, atat cea de referinta cat
si cea instantanee sunt procente din turatia maxima admisa n,,,, =
1300 [rpm]. Pentru referinta de turatie de 80% se obtine viteza nominala.
Pentru referinte de viteza mai mari decit 80% se obtin viteze superioare
celei nominale, prin slabire de flux (utilizand metoda slabiri de camp). Viteza
maxima admisa (n,,,,) se obtine pentru referinta de turatie de 100% .

Se fixeaza referinta de turatie la 20 % si se porneste redresorul de la butonul de
START (butonul verde in DriveMonitor ()). Se completeaza tabelul cu
valorile citite (Ua, Ia, nref, nmas, Ue, Ie) la mers in gol (K; pe pozitia deschis).

Se Inchide K si se fixeaza din AT diferite valori pentru curentul I, si anume, 5 [A],
8 [A] si 10 [A], astfel se vor realiza masuratori la diferite cupluri de sarcina. Se
completeaza tabelul cu valorile citite.

Se repetd punctele 4 si 5 pentru urmatoarele valori ale referintei de turatie:
40 %; 60 %; 80 %; 100 %.

Se deschide K; si se inscrie o turatie de referinta de 60 %. Dupa stabilizarea vitezei
se opreste redresorul de la butonul de stop (Butonul rosu in DriveMonitor) si se
citeste curentul maxim de franare.

Se opreste redresorul de la butonul de stop (Butonul rosu in DriveMonitor).

Se ridica caracteristicile Q = f(M) pentru fiecare referinta de viteza conform
tabelului, inclusiv in cadranul II punctul de franare masurat la punctul 8.
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ES DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.: D) : (EEPROM)]
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BID[] @65 (5] o |kfom®] ¥ Ble| fl=| == e =] 2]
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Fig. 3.8. Panoul de lucru DriveMonitor.

10. Calculul marimilor din tabel:

CN = K " q’eN = UaN_QI;N.Ra [V - S]; -(2 = % I:%:l;

M = Cy -1, [N -m] - pentru n"® intre 20+80 %;
M=C-1,[N-m]-pentrun™ >80 %; Pyuy=M-0 - Mo 02;

Mo=Cy * I, - pentrun™/ intre 20:80 %; Mo= C - I,o [N - m] - pentru n™/ > 80 %;
I,40 — curentul la mers in gol al MCC (K1 deschis, punctul 4 de la mersul lucrarii).
Pps =Uy, -1, + U, - I, [W]; - puterea electrica absorbita de MCC.

_ Putit
Paps

Avand in vedere faptul ca nu se cunoaste curba de magnetizare a motorului, se
considera o dependenta liniara Intre curentul de excitatie I, si fluxul de excitatie ¥,. Astfel:

1
C:CN'I_e
eN
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Tabel 3.6. Rezultatele obtinute In urma masuratorilor efectuate.

Nr. n"¢f| o™ U, la Ue le Cy Qmas M Paps Putir n
crt | o[l | %l | V1| [Al | VI | [A] szu [rad/s] | [N-m] | [w] Wl | [%]
1 20
2 20
3 | 20
4 | 20
5 | 40
6 40
7 40
8 | 40
9 | 60
10 | 60
11 60
12 60
13 | 80
14 | 80
15 80
16 80
17 | 100
18 | 100
19 | 100
20 | 100
21 60

3.6.6. Concluzii

In cadrul prezentei lucriri de laborator se realizeazd controlul in bucli inchisi a
masinii de curent continuu asigurand functionarea la viteza constanta impus3, in prezenta
unor perturbatii externe, reprezentate de variatia cuplului rezistent la arborele masinii.
Structura de reglare automata a masinii va determina tensiunea de alimentare a indusului
respectiv fluxul de excitatie corespunzatoare functionarii la viteza impusa indiferent de
conditiile de sarcina.
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4. Actionari cu masini de curent alternativ - aspecte teoretice
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4.1. Consideratii teoretice - generalitati

Functionarea masinilor electrice de curent alternativ (MCA) se bazeaza pe
fenomenul campului (fluxului) invartitor produs de curentii din Infasurarile (trifazate)
statorice. Din punct de vedere al modului in care rotorul masinilor interactioneaza cu
acest camp Invartitor, masinile de curent alternativ se Impart in masini de inductie (sau
asincrone) respectiv masini sincrone. Din punct de vedere constructiv, masinile de
inductie pot fi cu rotorul in scurtcircuit (rotor in colivie de ,veverita”) sau cu rotorul
bobinat (dublu alimentate sau cu inele), iar masinile sincrone pot fi cu infasurare de
excitatie sau cu magnet permanent.

Masinile asincrone sunt utilizate In majoritatea aplicatiilor industriale. Acest fapt
este datorat unor avantaje precum: constructie relativ simpla, intretinere si exploatare
usoarad, robustete dar si fiabilitate in functionare. Pornirea lor prin alimentare directa de
la retea prezinta dificultati privind marimea cuplului si a socului de curent absorbit.
Controlul cuplului electromagnetic, a vitezei si a fluxului masinii de inductie este dificil
din cauza modelului matematic complex (neliniar) si a variatiei parametrilor datorita
dependentei de temperatura a rezistentelor si a neliniaritatii curbei de magnetizare.

Din punct de vedere al constructiei rotorului masinile asincrone se impart in doua
categorii principale:

[ - Masini asincrone cu rotor in scurtcircuit sau cu rotor in colivie: la aceste masini
rotorul cilindric este prevazut cu bare, care sunt scurtcircuitate la cele doua capete prin
intermediul a doua inele. Aceasta constructie se mai numeste si colivie de ,veverita”.

II - Masini asincrone cu rotor bobinat: rotorul este prevazut cu infasurari trifazate
si cu inele.

La ambele tipuri de masini constructia statorului este identica, in crestaturile
statorice fiind amplasate Infasurarile trifazate, care se alimenteaza cu tensiune alternativa
sinusoidala.

Functionarea masinii asincrone trifazate se bazeaza pe existenta unui camp
magnetic Invartitor in Intrefierul masinii, creat de curentii de pe cele trei faze ale
statorului alimentate cu un sistem de tensiuni trifazate, echilibrate si simetrice, caz in care
varful vectorului de flux descrie o traiectorie circulara. Campul Invartitor induce in
infasurdrile rotorului tensiuni electromotoare care dau nastere unui sistem trifazat de
curenti, care interactionand cu campul invartitor produc un cuplu in sensul campului, care
pune in miscare rotorul.

Campul Invartitor se roteste cu turatia de sincronism, iar ca in rotor sa se induca
tensiuni este necesar conform legii inductiei electromagnetice ca turatia rotorului sa fie
diferita de cea a campului invartitor (deci turatie asincrona).

Diferenta dintre viteza cAmpului magnetic Invartitor si viteza rotorului, raportata
la viteza campului Invartitor, poarta numele de alunecare. Daca alunecarea are valori
pozitive dar nu mai mari decat 1 (cAmpul magnetic Invartitor trage dupa sine rotorul),
atunci masina asincrona va lucra in regim de motor. Daca alunecarea are valori negative
- Cadranul IV - (rotorul trage dupa sine campul magnetic invartitor), sau valori pozitive
mai mari decat 1 - Cadranul II - atunci masina asincrona va intra in regim de generator.

Metodele de actionare a masinii asincrone cu rotor in scurtcircuit se realizeaza
prin reglarea amplitudinii si/sau a frecventei tensiunii de alimentare avand ca efect
modificarea marimii si a frecventei de rotatie a campului invartitor.
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Actionarea masinii de inductie cu rotorul bobinat poate fi realizata si prin
modificarea/reglarea curentului din rotor. Metodele cele mai cunoscute fiind:

a) Variatia rezistentei circuitului rotoric;

b) Variatia reactantei de scapari a circuitului rotoric;

c) Variatia alunecarii prin conectare in cascada;

d) Variatia tensiunii rotorice la masina dublu alimentata.

4.2. Metode de reglare a turatiei a actionarilor de curent alternativ

Se prezinta metodele de reglare a turatiei masinii de curent alternativ care
presupun modificarea urmatorilor parametri:

e Modificarea tensiunii de alimentare a statorului;
e Modificarea rezistentei inseriate in circuitul rotoric;
e Modificarea frecventei tensiunii de alimentare a statorului

4.2.1. Reglajul turatiei prin variatia tensiunii de alimentare a statorului

Reducerea tensiunii de alimentare a statorului influenteaza caracteristica masinii
prin scaderea cuplului motor, cuplul maxim sau cuplul la aceeasi alunecare data fiind
proportional cu patratul tensiunii de alimentare [14], pastrandu-se alunecarea critica s,
constanta, deci:

My M _ (Un)z

M, My,

U, (21)

Daca se face raportarea la caracteristica naturala, cuplul critic M, pe o
caracteristica artificiala obtinuta la modificarea tensiunii de alimentare se calculeaza prin:

Us\?
Me = My () (22)
S

Alunecarea critica isi pastreaza valoarea de pe caracteristica naturala:
Sk1 = Sk2 = Skn, (23)

Caracteristicile masinii asincrone obtinute pentru diferite trepte ale tensiunii de
alimentare a circuitului statoric arata precum cele prezentate in figura 4.1.
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Qo
QN L __) Usl<UsN
Ql ----- U52<Usl

Seccccccchcccnmeccca

0 >
My M, My M M

Fig. 4.1. Caracteristicile masinii de inductie obtinute la variatia tensiunii de
alimentare.

4.2.2. Reglajul turatiei prin introducerea rezistentelor in circuitul rotoric
Prin modificarea rezistentei circuitului rotoric caracteristica motorului este

influentata prin modificarea alunecarii pe caracteristica, in conditiile in care cuplul critic
isi pastreaza valoarea de pe caracteristica naturala:

My = Myn (24)
Alunecarea critica depinde de rezistenta rotorului:

Cl " T‘r’
Sy = E
\/rs2 + (xcrs +C - xc’rr)z

(25)

Pornind de la raportul alunecarilor critice, in cazul in care exista o rezistenta
exterioara in circuitul rotoric se obtine:

SkN _ Tr

P 26

Sk, TRy (26)

- de unde rezulta alunecarea criticd pe caracteristica motorului cu rezistenta
suplimentara in circuitul rotoric:
.+ R,
Sky = SkN T (27)
TT
Unde:

7, — rezistenta proprie a rotorului;
R, - rezistenta introdusa in circuitul rotorului;
75, Xgs — Iezistenta si reactanta de scapari a statorului;
17, X5y - Tezistenta si reactanta de scapari a rotorului raportate la stator.
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X
C,=1+-Z=1 (28)

m

Unde:

X, - reactanta de magnetizare;

Skny - alunecarea criticd nominald, pentru situatia In care nu sunt rezistente
suplimentare in circuitul rotoric;

Sk,- alunecarea critica pentru situatia in care in circuitul rotoric este introdusa

rezistenta suplimentara R,..

Formula simplificata a lui Kloss obtinuta prin neglijarea rezistentei statorice rs in
raport cu impedantele (la frecvente mici aceastd neglijare nu mai este corecta si introduce
erori) este data de urmatoarea relatie:

S o Sk (29)

Unde, M;, este cuplul critic (maxim), care nu depinde de rezistenta circuitului
rotoric. Se observa ca raportul alunecarilor la care se obtine acelasi cuplu motor M pentru
doua caracteristici corespunzatoare a doua rezistente rotorice diferite, va fi egal cu
raportul alunecarilor critice sau:

s Sk T
Si Sky TR (30)
Unde:
s — alunecarea corespunzatoare cuplului M pentru rezistenta proprie a circuitului
rotoric;
s; - alunecarea corespunzatoare aceluiasi cuplu pentru rezistenta r.+ R, a
circuitului rotoric.

Caracteristicile masinii obtinute prin variatia rezistentei rotorice arata precum in
figura 4.2. Se pastreaza cuplul critic si se modifica alunecarea critica In functie de
rezistentele introduse. Rezistentele R,;, R,-,, etc. care se introduc in circuitul rotoric se
dimensioneaza pentru regim de lunga durata.
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Fig. 4.2. Caracteristicile masinii de inductie obtinute la variatia
rezistentei rotorice.

Prin cresterea valorii rezistentei rotorice se obtine un reglaj de viteza in sens
descrescator (viteze mai mici decat pe caracteristica naturald). La rezistentele rotorice
mari stabilitatea functionarii motorului scade. Acest reglaj este ineficient, pierderile de
energie fiind ridicate, sistemul de actionare electrica avand un randament scazut.

4.2.3. Reglajul turatiei prin variatia frecventei tensiunii de alimentare a
statorului masinii asincrone

Conform formulei lui Kloss simplificate si a relatiei de dependenta dintre frecventa
de alimentare a statorului si turatia de sincronism, variatia cuplului critic si a alunecarii
critice in raport cu frecventa este data de:

My = (@)2 . (&)2 (31)
Mkl Usl fsz
Cuplul critic se modifica invers proportional cu patratul frecventei:
U2\ (fn)’
w0
k kN USN f:q ( )
Conform relatiei (32), pastrand tensiunea constanta egala cu cea nominald, termenul
2
(Jj—z) devine egal cu 1 astfel rezulta:
SN
M, = My - (fS—N)2 (33)
k kN s
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La variatia frecventei de alimentare fara a se tine seama de valoarea fluxului, cuplul
critic variaza invers proportional cu patratul frecventei. Astfel, caracteristicile masinii
asincrone rezultate in situatia modificarii doar a frecventei tensiunii de alimentare sunt
prezentate in figura 4.3.

Uy, =const.

1:sN

fsl <1:sN

st <fsl

0 >
Min M1 My, M

Fig. 4.3. Caracteristicile masinii de inductie la variatia frecventei.

Rata de variatie in timp a referintei de frecventa trebuie limitata. Astfel, cresterea
frecventei trebuie sa fie suficient de lenta ca motorul sa poata urmari frecventa, in caz
contrar motorul ,se rupe” de frecventa si,cade”, adica se opreste.

4.3. Convertoare electronice de putere utilizate in actionari de
curent alternativ

Pentru a face posibila modifica frecventei si a amplitudinii tensiunii de alimentare
a motoarelor de inductie, este necesara utilizarea de convertoare electronice de putere.
Convertoarele electronice de putere (CEP), numite si convertoare statice, sunt
echipamente a caror parte de forta este alcatuita din circuite electronice care contin
componente semiconductoare de putere ca si comutatoare statice. Acestea transforma
energia electrica de anumiti parametri in energie electrica de alti parametri.
Din punct de vedere al conversiei energiei electrice exista patru categorii de
convertoare:
- Convertoare cu intrare In curent continuu si iesire in curent continuu (variatoare de
tensiune continua sau Choppere);
- Convertoare cu intrare In curent alternativ si iesire in curent continuu (redresoare);
- Convertoare cu intrare in curent continuu si iesire in curent alternativ (invertoare);
- Convertoare cu intrare in curent alternativ si iesire In curent alternativ (convertoare
statice de frecventa - CSF si variatoare de curent alternativ, convertoare matriceale
sau cicloconvertoare).
Invertoarele sunt convertoare electronice de putere care realizeaza conversia
energiei electrice de curent continuu (c.c.) In energie de curent alternativ (c.a.) cu
parametri corespunzatori aplicatiei.

61



Dispozitivele electronice de putere folosite ca si comutatoare statice in
convertoare electronice de putere (CEP) pot fi tranzistoare bipolare (BT), tranzistoare cu
efect de camp (MOSFET), tranzistoare cu poarta izolata (IGBT), tiristoare cu electrod de
stingere (GTO) sau tiristoare rapide prevazute cu circuit de stingere.

4.3.1. Invertorul de tensiune

Daca la iesirea invertorului este controlata tensiunea si curentul se formeaza liber
vorbim de invertor de tensiune (Voltage Source Inverter - VSI). In practici acest lucru este
asigurat de prezenta unui condensator de capacitate mare conectat Intre invertor si sursa
de tensiune continud (in circuitul intermediar de curent continuu). In figura 4.4 este
prezentata o schema practica a unui convertor static de frecventa care alimenteaza o
sarcinad inductiva (de exemplu. motor de c. a.) [15]. Se observa ca invertorul are trei brate
corespunzatoare celor trei faze ale tensiunii de iesire. Fiecare brat contine doua
comutatoare, unul conectat la bara pozitiva a circuitului intermediar de c.c,, si celalalt
conectat la bara negativa (deci 6=2x3 comutatoare, 2= intrari, 3= iesiri). Se observa in
schema prezenta diodelor de curent invers legate in paralel cu fiecare dispozitiv de
comutatie, care In anumite etape de functionare a invertorului asigura cale de circulatie
spre sursa a curentilor din fazele sarcinii. Dioda de multe ori nu apare ca si o componenta
distincta ci este integrata in dispozitivul de comutatie. Cand se schimba sensul de
circulatie a energiei (in regim de frana/generator a masinii asincrone), redresorul cu
diode nu permite circulatia curentilor inspre sursa. In cazul acesta energia generatd de
magina asincrond este disipata pe rezistenta de franare Ry. Cuplarea rezistentei este
realizata prin intermediul tranzistorului 7.

K1/
i I S .
R
. U LEAFLE
S u | S v/{ M
i Ts TMdBa Ts4Ps T,(D2
N X KAKXA
Dr4|Dr6 Drzf v

Retea ‘ Redresor ‘Circuit intermediar Invertor Motor de c.a
de c.c.

Fig. 4.4. Convertor static de frecventa cu circuit intermedia de cc. (schema
practica).

In figura 4.5. este ilustrata o schema bloc care contine un invertor cu caracter sursa
de tensiune utilizat in vederea alimentarii a unei masini asincrone trifazate (de inductie -

MI). Acesta functioneaza in regim de modulatie in latime a impulsurilor. Procedura de
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modulatie cu comanda in tensiune este cea bazata pe unda purtatoare, denumita si

modulatie sinusoidala [15].

Energie electrica

Regulatoare
bipozitionale Logica
PWM

—Dt-

Redresor

[
Ca

YVY

Generator
unda purtatoare

+

Invertor

()

Figura 4.5. Schema bloc a ansamblului masina asincrona - convertor static de
frecventd, cu invertor de tensiune comandat in regim de modulatie bazata pe

unda purtdtoare.

Conform figurii 4.6, tensiunile de referinta care reprezinta semnalul de modulare
(u*), sunt comparate cu unda purtatoare (uc) triunghiulara [16], iar regulatoarele simple
bipozitionale (din figura 4.5) genereaza semnalele de modulatie, care determina formele
de unda ale tensiunii comutate pe fazele masinii asincrone.

FL
| RS

t

Fig. 4.6. Modulatia sinusoidala - unda de referinta (u*), unda purtatoare (uc) si semnalele

de comanda.

Semnalele de comanda sunt generate pe baza urmatoarei logici de comanda:

miog=0 daca u, >

u*;

miog=1 daca u, <u”.
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4.4. Controlul actionarilor de curent alternativ

Controlul masinilor electrice de curent alternativ (MCA) este mai dificil de realizat
decat a celor de curent continuu, din cauza faptului ca cele doua marimi care intra in
expresia cuplului dezvoltat de orice masina electricad, si anume fluxul si curentul (oricare
sunt alese) nu pot fi controlate independent in cazul MCA (asa cum sunt la masina de
curent continuu). In cazul MCA nu avem separat curent care magnetizeaza masina (cum
este curentul de excitatie la MCC) respectiv curent care determina cuplul (cazul curentului
din indusul MCC), ci avem la dispozitie doar curentul statoric, care contribuie la
producerea atat a cuplului cat si a fluxului. Pentru controlul independent al fluxului si al
cuplului masinii de curent alternativ marimile trebuie tratate vectorial, ceea ce face
posibild separarea efectelor curentului statoric (componenta reactiva care magnetizeaza
masina respectiv cea activa care determina cuplul). Separarea efectelor se poate face prin
orientare dupa camp, care sta la baza procedurilor de control vectorial. Dezvoltarea
performantelor si scdderea costurilor din ultimele decenii, atit a convertoarelor
electronice de putere (CEP) cat si a sistemelor digitale de calcul, a facut ca actionarile
electrice cu masini de curent alternativ sa devina competitive si sa inlocuiasca in mai
multe domenii actionarile electrice cu masini de curent continuu.

De-a lungul timpului s-au dezvoltat metode din ce In ce mai performante (atat din
punct de vedere a performantelor dinamice cat si a eficientei energetice) de control
pentru actiondrile electrice cu MCA. Din acest punct de vedere, metodele de control a
actionarilor de curent alternativ se pot clasifica in trei mari categorii, si anume:

- controlul scalar al masinilor electrice de curent alternativ;
- controlul vectorial al masinilor electrice de curent alternativ;
- controlul direct de cuplu al masinilor electrice de curent alternativ.

4.4.1. Control scalar prin metoda U/f = constant

Controlul prin metoda U/f = constant reprezinta o metoda de control devenita
clasica. Este o procedura de control scalar prin care se Incearca sa se mentina constant in
mod indirect, fluxul statoric rezultant. Este necesara prescrierea unei singure marimi de
referintd, si anume frecventa tensiunii de alimentare [17]. Amplitudinea tensiunii va fi
calculata cu ajutorul unei relatii corespunzatoare regimului stabilizat al masinii. Aceasta
metoda poate fi aplicata atat pentru controlul masinilor de inductie, cat si pentru cele
sincrone, deoarece constructia statorului acestor masini este identica. Controlul prin
metoda U/f = constant are unele avantaje precum: cuplu mare la pornire, eliminarea
socului de curent la pornire, actionare la cuplu critic constant.

Figura 4.7 prezinta schema echivalenta in T a unei masinii asincrone (de inductie).

Rs LUS LUT ?

ext

* o— * ¢
Fig. 4.7. Schema echivalenta in T a masinii de inductie.

64



Alunecarea, viteza de sincronism respectiv frecventa curentilor din rotor sunt date
de relatiile:

== o (35)
21 f, 60 - f

Qg =———; ng= > 36

s % = (36)

fr=sfs (37)

unde :

fs — frecventa statorica;

n, - turatia de sincronism;

n - turatia masinii de inductie;

(), - viteza unghiulara de sincronism;

() - viteza unghiulara a masinii de inductie;
s — alunecarea;

z, - numarul de perechi de poli;

fr — frecventa rotorica.

Ecuatia de tensiune statorica a masinii de inductie, scrisa vectorial, este data de
urmatoarea relatie:

dy, ¥, G8)
Us =Ry is+j w ¥Y+—— = 38
= %= = dt ¥
In regim stabilizat:
W " rezulta d& & 0 39
=ct. — ==
S c dt q,s ( )

Considerand rezistenta statorica neglijabila la vitezd nominala (in raport cu
w = 2+ 1tfs), Ry = 0, obtinem succesiv:

Us =J w0 s (40)
Sau In marimi scalare:
Us=2-mf ¥, (41)
De unde rezulta faptul ca prin metoda % = % = ct. se mentine indirect fluxul statoric

constant, egal cu fluxul nominal al masinii.

W= =ct= (42)
SN
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. e N . . U
Relatia de calcul a amplitudinii tensiunii de alimentare pentru reglarea scalara 7= ct

devine:
Us =Ky fs (43)
e : < . U
Care reprezinta functiona de comanda a procedurii T =ct, unde:

U
Ky =—= (44)
fsN

Imbunititirea performantelor metodei se poate face prin compensarea ciderii de
tensiune pe rezistenta statorica. Astfel, relatia de calcul a amplitudinii tensiunii de
alimentare (functia de comanda) devine:

Usn

US:USO +f:$._N

“fs =Uso + Ky fs (45)

Unde termenul Ugy = R - I,y compenseaza cdaderea de tensiune pe rezistenta

statorica [18]. Aceasta compensare este necesara din cauza ca la determinarea functiei de
comanda (relatia (43)) se neglijeaza rezistenta statorica (relatia (40)). Compensarea
caderilor de tensiune este necesara pentru magnetizarea masinii la frecvente mici (la
pornire), respectiv pentru a compensa pierderile la pornire, care sunt cauzate de fortele
statice de frecare.

In cazul in care se realiza compensarea variabila dependenta de frecventa, relatia
de calcul a amplitudinii tensiunii de alimentarea este:

UsN - UsO .
fsn

Reprezentarea grafica a acestei strategii de comanda este prezentata in figura 4.8,
unde: 1 - Caracteristica de comanda liniara necompensata (relatia (44)), 2 - Caracteristica
de comanda de tip ,,cu compensare constanta” cu Uso =ct. (relatia (45)).si 3 - caracteristica
cu compensare variabila dependenta de frecventa (relatia (46)).

Us = Ugo + fs (46)

>
0 fy .

Fig. 4.8. Diagrama de comanda la% = ct. In bucla deschisa a masinii de inductie [17].
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Caracteristicile masinii de inductie la variatia frecventei conform principiului
U o £
— = constant sunt reprezentate in figura 4.9.

Qa
QON

QOl

Qo

0 Min M1 My M

Fig. 4.9. Caracteristicile masinii de inductie conform principiului U/f= constant.

In figura 4.10. este ilustratd structura de control scalar bazati pe principiul
U . y . .
+ = constant. Structura permite doua moduri de functionare:

1. Comandad in frecventd in bucld deschisd, caz in care marimea de referinta impusa
este frecventa f,. Pentru o frecventa de functionare impusa, in cazul modificarii
sarcinii viteza de functionare se va modifica.

2. Controlul vitezei in bucld inchisd cu compensarea alunecirii. In vederea
mentinerii vitezei impuse bucla de control va genera frecventa de referinta f;.
Astfel, la o viteza de functionare impusa, la modificarea sarcinii se va modifica
frecventa f.

Indiferent de modul de obtinere a frecventei de referintd, calculul amplitudinii
tensiunii de alimentare este realizata pe baza principiului U/f = constant.

In cazul comenzii in bucld deschisi apare necesitatea compensirii ciderilor de
tensiune la frecvente mici in vederea mentinerii vitezei de functionare ceruta de procesul
tehnologic.
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Fig. 4.10. Structura de control scalar la %z constant a masinii de inductie.

Daca se ia In considerare determinarea in timp real a caderii de tensiune pe
rezistenta statorului pe baza masurarii curentului statoric, structura poate fi completata
cu urmatoarea relatie de calcul pentru calculul amplitudinii tensiunii de alimentare, unde
U,y si I reprezinta amplitudinile tensiunilor si a curentilor.

Uy —Rs- 1

Us = (RS st = : -fs) (47)

Metoda scalara de control a vitezei masinii de inductie bazata pe principiul
% = constant este una relativ simplu de implementat si cu rezultate satisfacatoare in multe

aplicatii practice, care nu necesita precizie foarte mare si impactul eficientei energetice
mai scazute nu este critic la puteri mici.

Convertorul care alimenteaza masina de inductie este un convertor static de
frecventa (format din redresor, circuit intermediar de curent continuu si invertor) de tip
sursa de tensiune (VSI - Voltage Surce Inverter, datorita circuitului intermediar cu
condensatoare), controlat direct in tensiune prin intermediul regulatoarelor bipozitionale
(trei la numar, cate unul pentru fiecare brat al puntii trifazate a invertorului), comandate
cu unda purtatoare de tensiune (de tip triunghiular), asa cum este evidentiat pe schema
de control din figura 4.10.

4.4.2. Controlul vectorial al actionarilor electrice

Sistemele de actionare la turatie variabila ale masinilor de curent alternativ care
se bazeaza pe controlul scalar nu pot atinge performantele actionarilor cu masini de
curent continuu. Dezvoltarea sistemelor de calcul a facut posibila implementarea unor
tehnici de control vectorial performante ale masinilor de curent alternativ bazate pe
teoria orientarii dupa camp (Field Oriented Control - FOC).

Principiul controlului vectorial al masinilor de curent alternativ este acelasi pentru
toate tipurile de masini electrice de curent alternativ, fiind tratat in mod unitar. Controlul
vectorial reprezinta cea mai complexa si performanta metoda de control a unui sistem de
actionari electrice, obtinandu-se eficienta energeticd marita si performante dinamice
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ridicate pentru marimile de comanda impuse (viteza, pozitie sau cuplu), adica un control
cu o precizie superioara celorlalte tipuri de control. Dezavantajul metodei deriva din
complexitatea acesteia, ceea ce se regaseste in pretul sistemelor de actionare. Domeniul
de aplicatii este cel al sistemelor de actionare de precizie, precum masini unelte, roboti
industriali, casnici sau medicali, tractiuni electrice sau actionari de mare precizie.

Teoria controlului vectorial se bazeaza pe analogia cu masina de curent continuu
compensata cu excitatie separata. La masinile de curent continuu, fluxul de excitatie
necesar magnetizarii masinii este produs de curentul de excitatie, iar curentul din rotor
(indus) determina cuplul masinii [2]. La masina compensata fluxul de excitatie si curentul
din indus sunt perpendiculare, in consecinta cuplul electromagnetic rezultat din produsul
vectorial al celor doua marimi este maxim, ceea ce Inseamna eficienta energetica (cuplu
maxim la curent absorbit) [19]. Decuplarea controlului fluxului si a cuplului duce la o
dinamica excelenta in controlul masinii de curent continuu.

Aplicand acest principiu, impreuna cu principiul orientarii dupa camp (prin
alegerea unui flux de orientare) la masina de curent alternativ pot fi separate cele doua
componente (activa si reactiva) ale curentului, realizandu-se separarea buclei de control
active (componentele electro-mecanice) de bucla de control reactiva (cele electro-
magnetice) [20]. Prin analogia cu masina de curent continuu, componenta reactiva
corespunde curentului de excitatie iar cea activi curentului din indusul masinii de c.c. In
ceea ce priveste controlul vectorial al masinilor de curent alternativ, se poate realiza
controlul independent al fluxului si al cuplului bazat pe analogia cu masina de c.c., prin
intermediul a doua bucle de reglare, peste care se suprapun buclele de reglare
intermediare ale celor doua componente ale curentului.

Functionarea masinilor de curent alternativ se bazeaza pe producerea campului
invartitor in masina. Descrierea campului Invartitor si principiile controlului vectorial pot
fi exprimate matematic utilizdnd fazorii spatiali respectiv descompunerea acestora in
sisteme de axe de coordonate d-q ortogonale, fie fixe (legate de o faza statorica), fie
rotitoare (oarecare sau legate de pozitia fluxului ales sau a rotorului) . Ecuatiile generale
ale masinii de inductie bazate matematic pe teoria fazorilor spatiali sunt capabile sa
descrie comportarea masinii in toate regimurile de functionare, atat in regim stabilizat cat
si in regim tranzitoriu. Este evident ca performantele de control ale sistemului de
actionare depind de corectitudinea cu care modelul ales descrie obiectul real modelat.

Modelarea motorului asincron porneste de la ecuatiile generale ale acestuia.
Ecuatiile generale ale masinii de inductie sunt obtinute In urma transformarii masinii de
curent alternativ trifazate intr-o masina echivalenta bifazata intr-un plan complex comun
pentru stator si rotor.

Pentru aceasta trebuie efectuate urmatoarele transformari:

Rotorul in colivie (sistem polifazat) se Inlocuieste cu un rotor trifazat echivalent, deci
se face reducerea la un numar de trei faze, identic cu statorul;

Se raporteaza toti parametrii masinii la acelasi numar de spire, de obicei la numarul de
spire statorice;

Reducerea numarului de perechi de poli z, la 1, adica trecerea de la unghiuri mecanice
la unghiuri electrice;

Prin aplicarea teoriei fazorilor spatiali, are loc o transformare de faze, prin care de fapt
se trece de la sistemul trifazat la cel bifazat natural. Aplicand o transformare de sistem
(a,b,c—d,q), rezulta componentele fazorului spatial reprezentate in planurile complexe
naturale, care pentru marimile statorice este fix, notat cu d-q, iar pentru marimile
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rotorice este legat de rotor, care face un unghi 6 (daca z,=1) cu axa de referintd, notat
. . < . de
cu dB-g0. Viteza unghiulara a rotorului este w = e

Se face transformarea de axe de coordonate in urma careia se obtine modelul
bifazat general din cel natural prin raportarea tuturor fazorilor spatiali (a componentelor
ortogonale) la acelasi sistem de axe dA-qA oarecare, care face un unghi A cu axa fixa de

referinta d. Viteza unghiulara electrica a acestui sistem general de coordonate este w; =
da
E .

Astfel, sistemul de ecuatii generale ale masinii de inductie cu rotor in colivie de
,veverita”, scrise cu fazori spatiali, si raportat la un sistem de axe de coordonate rotitor

oarecare dA-gA rezulta dupa cum urmeaza:

Ecuatiile de tensiune:

) dlpsl . . d¥; Wsa
U =Retla g =Rela o Fa kg G0 (48)
S.
dfr/l lprl
O=R,'iy+——+j (0 —w) ¥
r lra dt ¥, J(wy ) ¥ (49)

Ecuatiile de flux, in functie de curenti:

Ya=Ls isp+ Ly ipa = Los " Isa + Lin " Lmas (50)

Yia=Lr ba+ Ly isa=Lor ba+ L bma (51)
Ecuatia generala de cuplu electromagnetic este:
Mem = k(¥ x 1) (52)

Unde ,k” este constanta masinii si depinde de fluxul dupa care se face orientarea si de
curentul ales pentru orientare. Relatia (52) este valabila pentru orice masina de curent
alternativ, pentru oricare dintre fluxurile din masina alese sa se faca orientarea si pentru
oricare curent din masina, real sau fictiv (de exemplu curentul de magnetizare). in
sistemul de coordonate ales, ecuatia (52) devine:

3 . ;
Mem = E . Zp . (‘Psdl ' lsql - (psq/l ' lSd)l) (53)

Sistemul de ecuatii este completat de catre ecuatia fundamentala a miscarii, care
realizeaza legatura Intre marimile electromagnetice si cele mecanice.

Ecuatia de miscare:

a0,

Mem _MT = M] :]’tot.w

(54)
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Unde:

- M, -cuplurezistent;
- M o- cuplu dinamic;
- J',,, - momentul de inertie total redus la arborele masinii;

- Q,, - viteza unghiulara.
4.4.2.1. Controlul vectorial cu orientare indirecta dupa fluxul rotoric

In functie de fluxul de referinta ales, controlul vectorial al masinii de inductie poate
fi realizat cu orientare dupa fluxul rotoric, dupa fluxul statoric sau dupa fluxul din intrefier
(magnetic), In functie de aplicatie, tipul masinii (masina de inductie cu rotorul in colivie
sau bobinat, masina sincrona cu excitatie sau cu magnet permanent), modalitatea de
calcul, estimare, identificare sau masurare a fluxului, tipul convertorului de frecventa si
procedura de modulatie a pulsului. Pentru fiecare dintre tipurile de orientare alese (fluxul
de referintd) exista avantaje si dezavantaje specifice.

In functie de modul de determinare a fluxului existd metode:

- Directe, determinarea amplitudinii si a fazei fluxului se face prin masurarea
directa utilizand sonde Hall sau bobine incorporate in motor;

- Indirecte, fluxul este determinat prin calcul folosind un model de calcul al
fluxului pe baza ecuatiilor masinii de curent alternativ, sau estimat utilizand
tehnici de identificare a fluxului (estimatoare, filtre, etc.).

In functie de modul de identificare a pozitiei fazorului spatial al fluxului
procedurile de control vectorial pot fi cu:

- Orientare directa dupa camp;
- Orientare indirecta dupa camp.

Daca fluxul este identificat in coordonate naturale bifazate fixe (marimi de c.a.),
pozitia fazorului poate fi calculata direct din cele doua componente. Aceastd metoda
conduce la orientare directa dupa camp.

Daca se calculeaza fluxul in coordonate orientate dupa camp, unghiul de orientare
poate fi determinat doar dupa compensarea alunecarii prin integrarea vitezei unghiulare
de sincronism, ceea ce conduce la orientare indirecta dupa camp.

In figura 4.11 este prezentati diagrama fazoriald a unei masini de inductie cu
rotorul In scurtcircuit, controlata vectorial cu orientare dupa fluxul rotoric (sistemul de
axe de coordonate ales este unul rotitor, in care axa ,d” este fixata si se invarte odata cu
fazorul de flux rotoric din masina).
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Axa d orientatad
dupa fluxul rotoric

Axa q orientata
dupa fluxul rotoric
Qhr <
Fig. 4.11. Diagrama fazoriala de curenti si fluxuri a motorului de inductie cu rotorul in
scurtcircuit si cu orientare dupa fluxul rotoric [3].

In figura 4.12 este prezentatd schema de control vectorial a sistemului de actionare
cu masina de inductie, orientata dupa fluxul rotoric, schema in care sunt puse in evidenta
cele doua bucle de reglare, una activa in care este controlatd componenta de curent
producdtoare de migcare din ecuatia cuplului (isq;, — componenta activd), respectiv
bucla reactiva unde este controlata componenta de curent producatoare de flux din
formula cuplului electromagnetic (isa 1, — componenta reactivé).
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Fig. 4.12. Schema de control vectorial cu orientare dupa fluxul rotoric a masinii de
inductie alimentata de la un invertor de tensiune (VSI) comandat cu modulatie PWM si
controlat (cu reactie) in curent.
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In cazul masinii de inductie cu colivie (cu rotorul scurtcircuitat) aceasti metoda se
bazeaza pe faptul ca modulul fluxului rotoric este tinut constant de catre bucla de control
reactiva, componenta de curent statoric in directia fluxului este proportionala cu acest
flux, deci este componenta producatoare de camp (isq,), iar cea producatoare de cuplu
este perpendiculara pe aceasta (ca intotdeauna, indiferent de fluxul de orientare).

Orientarea dupa fluxul rotoric inseamna matematic:
Wran, = |9 = Wy 51 Wrgs, = 0 (55)
[ar curentul statoric orientat dupa campul rotoric se poate scrie:
L2, = Isan, +7J " 1sqa, (56)

Daca rotorul este scurtcircuitat, u, = 0, si dacda modului fluxului rotoric este
constant, ¥,, = const., avem:

O=Rr'ir+j'(wlr_w)lgr (57)

Curentul rotoric i, este perpendicular pe directia fluxului '¥,.. In aceste conditii, conform
diagramei fazoriale din figura 4.11 proiectia curentului statoric i;q,_ pe directia fluxului
¥, este:

: : Py
Isgr, = lmr = L_ (58)
m
[ar componenta activa a curentului statoric este:
isqr, = —(1 +07) " iy (59)
Unde:
LO'T'
o, = I (60)

Deci, i5q5,. poate fi considerata componenta reactiva a curentului i, orientat dupa
fluxul rotoric.

Cuplul electromagnetic dezvoltat de masind, calculat cu ajutorul marimilor
orientate dupa fluxul rotoric este dat de relatia:

Zp

1+ o,

.3 :
.lp‘l".l'l"zi. .qJTllsq).-r (61)

Pe baza celor doua componente de curent (isq/lr Si isdh) se disting cele doua bucle

de reglare, activa si reactiva, pentru reglarea marimilor mecanice (bucla de reglare
activa), respectiv magnetice (bucla de reglare reactiva).

In continuare este prezentati procedura de reglare vectoriali cu orientare
indirecta dupa camp (Indirect Field-oriented Control). La principiul controlului vectorial
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indirect pozitia fluxului rotoric se obtine prin integrarea vitezei campului Invartitor
obtinut din viteza unghiulara a rotorului la care se aduna alunecarea absoluta Aw:

Wy, = w + Aw (62)

Aceasta alunecare poate fi determinata conform relatiei (63):

Aw = R i, 2-m"f - R,
= Iy = 2 63
IP:Ef 3 . Zp . (lprref) ( )

Prin integrarea acestei pulsatii rezulta pozitia 4, a fluxului rotoric.
Ar = f (@wn,) dt (64)

Dezavantajul acestui procedeu provine din faptul ca identificarea exacta a pozitiei
necesita cunoasterea pozitiei initiale a fluxului si ca operatorul de integrare poate
introduce erori de calcul.

Schema de control prezentata in figura 4.13 reprezinta o schema clasica folosita in
actionarile electrice de viteza variabila cu motoare de inductie, fiind intalnita intr-o forma
sau alta la majoritatea producatorilor de echipamente industriale pentru actionari

electrice.
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Fig. 4.13. Schema de principiu a controlului vectorial cu orientare indirecta dupa camp a
motorului asincron cu colivie de ,veverita”.
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Odata cu raspandirea aplicatiilor bazate pe teoria fazorului spatial, a fost
conceputa si o procedura de modulatie vectoriala propriu zisa, bazata pe teoria fazorului
spatial, definit la masinile trifazate de curent alternativ. Aceasta procedura a fost
denumita PWM cu vector spatial (SVM - ,Space Vector Modulation”) sau simplu PWM
vectorial .

Aceasta tehnica difera de cele bazate pe o unda purtatoare prin faptul ca in acesta
nu exista modulatori separati pentru fiecare faza. In locul acestora, tensiunile de referinti
sunt date de vectorii spatiali ai tensiunii si tensiunile de iesire a invertorului sunt
considerate ca vectori spatiali. Exista opt vectori de tensiune posibili dintre care sase sunt
vectori activi U1 -U6 si doi sunt vectori zero U0 - U7. Vectorul tensiune de referinta este
realizat prin schimbarea secventiala a vectorilor activi si a vectorilor zero.

In figura 4.14 este reprezentat vectorul tensiune de referinti si cei opt vectori de
tensiune care corespund cu starile posibile ale invertorului. Cei sase vectori activi impart
un plan in sase sectoare. In fiecare sector vectorul tensiune de referinti Uc este obtinut
prin activarea pentru un timp adecvat a doi vectori adiacenti. Vectorul de referinta Uc
prezentat in figura de mai jos poate fi implementat prin vectori de comutare U1, Uz si
vectori zero Uy, U7.

Us(010) I U2(110)

U1(100)

Us(001) \" Us(101)
Fig. 4.14. Principiul modularii bazata pe fazorul spatial [21].

Totodata, In figura 4.15 se prezinta un exemplu de selectie a vectorilor de
comutatie aferenti cazului in care fazorul de tensiune este in sectorul I.

Mciolg i 1i1i1i1i1fo0
>

R R R
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t0/4 i t1/2 {t2/2 ito/4 ito/4 | t./2 it2/2 | to/4
Ts

i »

“Uo iUl i U2iU7 | U7iU2 iUt § Uo

Fig. 4.15. Exemplu de selectie a vectorilor de comutatie pentru realizarea fazorului de
tensiune Uc in sectorul I [22].
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4.4.3. Controlul vectorial al masinii sincrone cu magnet permanent

In aplicatiile cu masini de curent alternativ, masinile sincrone cu magneti
permanenti si-au castigat un loc binemeritat datorita performantelor dinamice ridicate.
Facandu-se o analiza a acestor tipuri de motoare, s-au constatat urmatoarele avantaje
care justifica utilizarea lor in diverse aplicatii care necesita performante de control
ridicate:

- densitate ridicata a fluxului din intrefier;

- raport putere/greutate ridicat;

- raport cuplu/inertie ridicat (asigura acceleratii ridicate) la motoarele cu
raportul lungime/diametrul rotorului mare;

- functionare la cuplu neted, fara ripluri chiar si la viteze mici (posibilitate de
pozitionare precisa);

- cuplu controlat la viteza zero;

- functionare la viteza ridicata;

- suporta accelerari si decelerari rapide de scurta durata;

- eficienta si factor de putere ridicat;

- design compact.

Pentru controlul vectorial al masinii sincrone cu magnet permanent (PM-SM) s-a
construit un model matematic mai simplu al PM-SM, care ne conduce la o analogie cu
masina de curent continuu cu excitatie separata necompensatad. Aceasta analogie sta la
baza principiului orientarii dupa camp al masinilor de curent alternativ. Separand
controlul componentei active (mecanice) de cele reactive (magnetice) ale variabilelor, se
pot obtine doua bucle de reglare, ca si la masina de curent continuu cu excitatie derivatie
si anume:

- bucla reactiva - controleaza marimile magnetice ale masinii sincrone (fluxul
statoric - ¥, sau componenta reactiva a curentului statoric - igz4g).

- bucla activa - realizeaza controlul marimilor mecanice ale masinii (pozitia si/sau
viteza si/sau cuplul electromagnetic, respectiv componenta activa a curentului statoric -
isqe)-

Modelul matematic a masinii sincrone cu magnet permanent se deduce intr-un
sistem de axe de coordonate rotitor, al carei axe sunt orientate dupa directiile
preferentiale ale rotorului (al fluxului magnetului permanent) d6 — q6.

Utilizand fazorii spatiali, ecuatia de tensiune este:

A oo d¥se Fso
Ese=Rs'ls_9+7=Rs'lse+1'w'i’se+7'q,se (65)

) . de
Unde viteza rotorului este: w = e

Fluxul rezultant statoric se poate scrie:
Yoo = Pup + oo (66)
Unde Wyp este fluxul de excitatie al motorului (al magnetului permanent), iar Weq
reprezinta reactia indusului datorita sarcinii. Fluxul rezultant din masina se compune deci

dintr-un flux obtinut pe cale mecanica prin rotirea rotorului, respectiv unul obtinut pe
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cale electrica alimentand fazele statorului, acesta numindu-se si reactia indusului care il
deformeaza pe cel obtinut pe cale mecanica.

Componentele fluxului statoric in sistem bifazat orientat sunt:
Wsao = Lsa * isap + Pup (67)
Wsqo = Lsq " 1s5q0 (68)

Campul magnetului permanent se considera constant iar din ecuatiile de mai sus
rezulta componentele tensiunii statorice:

disd@

Usgp = Rg "i5q9 + Lsq 7 —w: qu ' isq9 (69)

. disqe .
Usqp = Rs " isqp + Lsq Tt +  * (Lsq * isa9 + Yup) (70)

Cuplul electromagnetic poate fi exprimat ca:

Mgy = 2 “Zp (lpsde igqe — Wsgo - isde)

=3 Zp* (LPMP " lsq0 + (Lsd - qu) *lsag - lsqe)
Ecuatia de miscare:
, dQn,
Mem_Mr=Mj =] tot.W (72)

4.4.3.1. Controlul vectorial cu orientare dupa fluxul rotoric bazat pe raportul
cuplu maxim/curent absorbit

Strategia de control implementata asigura o functionare la parametri energetici
optimi si are la baza mentinerea perpendicularitatii dintre fazorul fluxului si cel al
curentului statoric. Astfel, la un cuplu dat curentul absorbit este minim. Acest lucru poate
fi realizat prin anularea componentei longitudinale a curentului statoric (isz9 = 0).

In acest caz particular ecuatiile generale ale masinii se modifica in felul urmator:
Ecuatiile de tensiune:
Usgg = —® " Lsq " 1540 (73)

disqe

7 + w - Wyp (74)

Usqo = R - iqu + qu :
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Componentele fluxului statoric:

WYsa0 = Pup (75)
Wsqo = Lsq " 1sq0 (76)
Cuplul electromagnetic:
3
Mem = 2 “Zp * WPup " 1sqe (77)

Componenta activa a curentului este:
lsq = Is sin(e; — 0) (78)

Unde: 0 este pozitia rotorului (si implicit a fluxului magnetului permanent), iar &
este pozitia fazorului spatial al curentului statoric.

Pentru a obtine cuplul maxim pentru un curent iy dat, unghiul de sarcina optim
trebuie sa fie: e, — 0 = + %, pentru care reactia longitudinala sa fie anulata.

In figura 4.16 este prezentati diagrama fazoriald a unei masini sincrone cu magnet
permanent, controlata vectorial cu orientare dupa fluxul magnetului permanent (sistemul
de axe de coordonate ales este unul rotitor, in care axa d este fixata si se invarte odata cu
magnetul permanent din rotorul masinii.

Axa rotorica

longitudinala d
o &
Poy;.- S S
Iflar &
OtoI-u IUI é} ){5‘
= RS
%MP =V R
& §
> 5
v $
Ja— é
Axa rotorica gS -
transversala Py
qe, - 2
de h :
s Vi - '\(\d \;G\\\‘
v qgs

=S
Fig. 4.16. Diagrama fazoriala a masinii sincrone cu magnet permanent functionand cu
reactia longitudinala anulata.

78



In figura 4.17 este prezentatd schema de control vectorial a sistemului de actionare
cu masina sincronad, orientata dupa fluxul magnetului permanent. Schema contine doar o
bucla de reglare, cea activa in care este controlata componenta de curent producatoare de
miscare din ecuatia cuplului. Bucla de control reactiva nu mai este necesara deoarece
fluxul de orientare este tinut constant prin impunerea la valoare zero a componentei
reactive de curent (anularea reactiei longitudinale).

F

Redresor
Transformata gegmatotare
inversa Park € _curen UCU ——
Regulator | oo . Histeress

de viteza

A

]
ref L _|<

Drmec i el —j i >
| Invertor
+ 0 i

A- PWM

A\ 4

i
Traductor
mds de pozitie
Drmec Calcul |

viteza

Fig. 4.17. Schema de control vectorial cu orientare dupa fluxul magnetului permanent a
masinii sincrone, cu anularea reactiei longitudinale (i;;9 = 0) alimentata de la un
invertor de tensiune (VSI) si controlat (cu reactie) in curent.

Traductorul incremental furnizeaza informatia de pozitie, care va fi convertita in
viteza prin derivare. Aceasta viteza se compara cu referinta impusa, diferenta lor fiind
introdusa Intr-un regulator de viteza la iesirea caruia se obtine marimea de comanda, si
anume componenta activa a curentului statoric. Cealaltd marime de referintd, adica
componenta reactiva a curentului este anulata. Acesti doi curenti sunt marimi de curent
continuu. Este necesara obtinerea a trei curenti statorici de referinta, adica trebuie facuta
trecerea la marimi trifazate naturale. Acest lucru se realizeaza prin intermediul unei duble
transformari, din sistem de coordonate bifazate orientate se trece in sistem bifazat fix,
dupa care va urma o transformare de sistem din bifazat in trifazat. Aceasta transformare
mai este denumitd si Transformata Park Inversa. Logica de comanda a dispozitivelor
semiconductoare ale invertorului se va obtine utilizand regulatoare bipozitionale de
curent cu histereza.
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5. Actionari cu masini de curent alternativ - lucrari practice
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5.1. Lucrarea 7 - Reglarea turatiei masinii asincrone cu rotor
bobinat prin variatia tensiunii de alimentare si a rezistentei
rotorice

5.1.1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator isi propune sa arate cum se poate modifica punctul de
functionare (viteza respectiv cuplul) la o actionare cu masina de inductie (asincrona) cu
rotorul bobinat, modificand tensiunea de alimentare a infasurarilor statorice, respectiv
introducand rezistente suplimentare in circuitul rotorului. Prin aceasta modificare a
punctului de functionare se poate realiza pornirea, franarea, reversarea respectiv
reglarea vitezei unei actionari electrice cu masina de inductie cu rotorul bobinat.

5.1.2. Montajul experimental

Figura 5.1. prezintd montajul experimental corespunzadtor prezentei lucrdri de
laborator.

Redr.

—4~{ATR 8

Fig. 5.1. Montajul experimental.

5.1.3. Legenda montaj experimental

ATRS8 - Autotransformator;

AT - Autotransformator trifazat;
Ay Ag, A, A, - Ampermetre;
V., V.- Voltmetre;
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V - Voltmetru;

R; - Reostat 30 [€].

R, - Reostat 3x29 [(1] (conectate in stea);
K, - Comutator tripolar;

K, - Comutator basculant;

W - Wattmetru.

Datele masinilor electrice:
MI - Masina asincrona cu rotor bobinat
Py = 1,5 [kW];
Ugy = 220/380 [V]~;
Igv = 8/4,6 [A]l~;
ny =900 [rpm];
R, = 0.6 [Q];
Ly = 18,5 [A]~;
ng = 1000 [rpm] - turatia de sincronism;

My = 16 [Nm];
My = 32 [Nm];
SkN = 0,375,

Pmec = 75 [W] - pierderi mecanice.
MCC - Masina de curent continuu

Py =22 [kW];
Ugy = 110 [V];
loy = 24,5 [A];
Uy = 110 [V];
Ly = 0,9 [A];

ny = 1950 [rpm];
R, = 0,3 [Q].

Obs. In cadrul acestei lucriri masina de curent continuu (MCC) are rolul de a
produce cuplul rezistent (My).

5.1.4. Mersul lucrarii

1. Se realizeaza montajul din figura 5.1.

2. Se alimenteaza excitatia masinii de curent continuu setand curentul de excitatie la
valoarea nominala I, = 0.9 [4]. Se alimenteaza autotransformatorul AT.

3. Cu comutatorul K, deschis, se pun rezistentele R, la 4 ohmi, se inchide
comutatorul K; si se alimenteaza masina asincrona crescand treptat tensiunea Ug
pana la 220 [V], dupa care se reduc rezistentele externe la (R,.) 0 ohmi.

4. Se citesc valorile indicate de instrumentele de masura (le; n; Ua; Is; Iy
cosp ) la mers in gol pentru Ugyrq,z = 220 [V] si se trec In tabel. Se inchide
comutatorul K, si se realizeaza masuratori in sarcina, pentru curentii I, = 0, 3, 5,
si 7 [A], regland rezistenta Rs. Obs! A nu se depasii valoarea maxima de 10 [A]
a curentului I,,. Rezultatele se trec in tabel.

Obs! Toate masuratorile se fac in regim stabilizat (Mem = Mr)
5. Pentru R, = 0 se repeta punctul 4 reducand tensiunea la: Ug; = 175 [V] si Uy, =

145 [V]. Se fac masuratori la mers in gol si in sarcina iar rezultatele se trec in tabel.

82



6. Se repeta punctul 4 pentru alte trei valori ale rezistentei exterioare:
R, =1;2;4[2]. Pentru aceste masurdtori se revine la tensiunea de alimentare
Usnraza = 220 [V]. Rezultatele masuratorilor se trec in tabel.

7. Se ridica caracteristicile masinii Q = f(M) pentru toate cazurile (la modificarea
tensiunii statorice si la modificarea rezistentei), pe acelasi grafic.
8. Reridica caracteristicile n=f(M) pentru fiecare caz, pe acelasi grafic.

9. Relatile de calcul a marimilor din tabel:

Qzﬂ[ﬂ];

30 N

Cuplul de sarcina produs de generatorul de curent continuu: M,. = Cy - [,[N - m].

CN=K-II’6N=%;N% [V-s]

Calculul puterii trifazate: P.opnesr = 3 * Peonsy [W]..

Puterea mecanica dezvoltata de generatorul de curent continuu: Py = M, - Q [W].

Randamentul sistemului de actionare: n = LPmee 100 [%]
cons3f
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Tabel 5.1. Rezultatele obtinute In urma masuratorilor efectuate.

Marimi masurate

Marimi calculate

Caz.| | e n I, | U,
[A] |[rpm]| [A]|[V]

Us
[V]

I
[A]

cos@

Pcons f
(peo
fazd)
(W]

Pcons3f
(W]

Q
[rad/s]

M,
[N-m]

Pmec

(W]

M
[%]

220

220

220

220

175

175

175

175

145

145

145

145

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

BB B ININININ|RPR (R (R OO0 |0C|0C|I0C|0 00|00 |O

5.1.5. Concluzii

Reducerea tensiunii de alimentare a statorului influenteaza caracteristica masinii
asincrone prin scaderea cuplului motor, cuplul maxim sau cuplul la aceeasi alunecare data
fiind proportional cu patratul tensiunii de alimentare, pastrandu-se alunecarea critica s
constantd. Prin variatia rezistentei rotorice se modifica alunecarea critica pastrand-se
cuplul critic. Modificand valoarea rezistentei rotorice se poate obtine un reglaj de viteza
in sens descrescator a vitezei obtinute pe caracteristica naturala. La rezistentele rotorice
mari stabilitatea functionarii motorului scade. Acest reglaj este ineficient, pierderile de
energie fiind ridicate, avand un randament scazut.
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5.2. Lucrarea 8 - Actionari cu masina asincrona cu rotor in colivie
prin modificare frecventei tensiunii de alimentare

5.2.1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator isi propune sa arate modul in care se poate controla (regla)
viteza (turatia) unui sistem de actionare cu masina asincrona (de inductie) cu rotorul in
scurtcircuit (In colivie), alimentata de la un convertor static de frecventa cu caracter de
sursa de tensiune. Reglajul turatiei se va face prin modificarea frecventei tensiunii de
iesire a invertorului. Comanda tranzistoarelor din cadrul invertorului este realizata pe
baza unei tehnici de modulatie bazata pe unda purtatoare, denumita si modulatie
sinusoidala.

5.2.2. Montajul experimental

In figura 5.2. este prezentat montajul experimental aferent lucririi de laborator.

Calculator
Personal + u~
AltairEmbed
i ,Enable”
PWM >
Launchpad +,, | Placd module CSF
F28069M 77| fibréoptica |z
PWM JCul uf
UN

%44 Redresor

Fig. 5.2. Montajul experimental.

In vederea alimentirii masinii asincrone se utilizeazi un convertor static de
frecventa (CSF) industrial. Comanda tranzistoarelor din cadrul invertorului aflat in
componenta CSF este realizatd pe baza unei tehnici de modulatie bazata pe unda
purtdtoare, denumita in literatura tehnica modulatie sinusoidala. Semnalele de comanda
aferente tranzistoarelor sunt generate utilizand sistemul de dezvoltare LAUNCHXL-
F28069M, care face parte din familia de procesoare digitale de semnal C2000 de la Texas
Instruments. Implementarea tehnicii de modulatie utilizata in prezenta lucrare este
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realizatd prin utilizarea unui limbaj de programare graficAi In mediul de
simulare/programare Altair Embed. Acesta reprezinta o unealta de programare grafica cu
ajutorul careia se genereaza cod C/C++ pe baza unor diagrame bloc, codul fiind incarcat
pe platforme de dezvoltare precum cea utilizata in lucrarea de fata (LAUNCHXL-
F28069M).

Semnalele modulate in latime (PWM - Pulse Width Modulation) generate de
platforma LAUNCHXL-F28069M sunt transmise tranzistoarelor din cadrul invertorului
prin intermediul unor conductori cu fibra optica, accesul la tranzistoare fiind posibil prin
utilizarea unei placi cu module optice receptoare/emitatoare dedicate convertoarelor
industriale, precum cel folosit in lucrarea de laborator.

5.2.3. Legenda montaj experimental

Redresor - Redresor de tensiune cu autotransformator ATRS;
Convertor Tehnosoft APCM750W- Convertor static de frecventa;
A; - Ampermetru;
Ay A.- Ampermetru;
V,, V. - Voltmetru;
V, - Voltmetru;
W;s- Wattmetru;
F¢ - Frecventmetru, wattmetru, cosfimetru;
R¢ - Reostat 29 [Q];
K; - Comutator basculant.
Datele masinilor electrice:
MI - Masina de inductie
Py = 250 [W];
Ugy = 230/400 [V]~;
Igv = 1,1/0,65 [A]~;
ny = 1410 [rpm];

Ry, =29 [Q];

cosp = 0,77;

ng = 1500 [rpm] - turatia de
sincronism;

My = 0,8 [Nm];

M,y = 1,65 [Nm];

skv = 0,26;

Pmec = 15 [W] - pierderi mecanice.
MCC - Masina de curent continuu

Py =500 [W];
Uy = 110 [V];
Loy = 7,2 [A];

Uey = 110 [V];
Ly = 0,28 [A];

ny = 3000 [rpm].
Obs. Rolul masinii de curent continuu este de a produce cuplul rezistent (Mr).
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5.2.4. Mersul lucrarii

1. Serealizeaza montajul din figura 5.2.

2. Se alimenteaza excitatia masinii de curent continuu de la REDRESOR, setand
curentul de excitatie lal, = 0.28 [4].

3. Se alimenteaza convertorul static de frecventa de la panoul de comanda aferent
standului experimental.

4. Se alimenteaza circuitul de comanda al convertorului static de frecventa de la
reteaua monofazata.

5. Se verificd existenta conexiunii seriale (USB) intre platforma F28069M si
calculatorul personal.

6. Se porneste calculatorul personal si se deschide de pe desktop fisierul L8,
corespunzator sistemului de generare a impulsurilor de comanda aferente
convertorului static de frecventa (CSF).

7. Se va seta in mediul AltairEmbed frecventa de 25 [Hz], dupa care se va incarca

programul prin apasarea butonului GO (= ). Dupa incarcarea programului se va activa

pornirea convertorului de la butonul ,,ENABLE” ( ENABLE -Off 7). Valoarea tensiunii de
alimentare a masinii a fost setata in prealabil la valoarea nominala de 400 [V].

8. Cu frecventa f = 25 [Hz] si cu comutatorul K; deschis, se masoara: I si n (la mers
in gol - masina de curent continuu operand in regim de generator nu produce cuplu
rezistent) iar datele se trec in tabel.

9. Seinchide K;, se modifica curentul de sarcina al generatorului de curent continuu
(Ip) din reostatul Ry la valori diferite (I, = 1,2, 3,4 si 5 [A]) fara sa se depdseasca cuplul
critic al motorului de inductie. Se fac masuratori si se trec in tabel.

10. Se repeta punctele 8 si 9 pentru urmatoarele valori ale frecventei:
f =30,40,50,60si 70 [Hz].
11.Punctul 36 (Nr. 36) din tabel se realizeaza in prezenta cadrului didactic!!!
12. Se ridica urmatoarele caracteristici:
d. caracteristicile de comanda 2 = f(f) pentru diferitele frecvente
(f = 25,30,40,50,60 si 70 [Hz]) la curentii: I, = 0 respectiv 4 [A], pe acelasi
grafic.
e. caracteristicile 2 = f(M,) pentru fiecare frecventa, pe acelasi grafic.
13. Relatii de calcul ale marimilor din tabel:

mn [rad . _ . _ Uagn—IgN'Ra __ . — . fLN 2
S (55 O = Koy = ST = 036 [V -], My = Moy - ()

0=

Cuplul de sarcina (rezistent) produs de masina de curent continuu operand in
regim de generator: M, = Cy - I, [N - m]
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Tabel 5.2. Rezultatele obtinute In urma masuratorilor efectuate.

N | U | L n | f U] L | @ M, | Mg
V] | [A] |frot/min]|[Hz] | [V] | [A] | [rad/s] | [Nm] |[Nm]

1 25

2 25 1
3 25 2
4 25 3
5 25 4
6 25 5
7 30

8 30 1
9 30 2
10 30 3
11 30 4
12 30 5
13 40

14 40 1
15 40 2
16 40 3
17 | 400 40 4
18 40 5
19 50

20 50 1
21 50 2
22 50 3
23 50 4
24 50 5
25 60

26 60 1
27 60 2
28 60 3
29 60 4
30 60 5
31 70

32 70 1
33 70 2
34 70 3
35 70 4
36 70 5

5.2.5. Concluzii

Reducerea frecventei tensiunii de alimentare a statorului influenteaza
caracteristica masinii asincrone prin cresterea cuplului motor, cuplul maxim sau cuplul la
aceeasi alunecare data fiind invers proportional cu patratul frecventei tensiunii de
alimentare. Datorita acestui efect (opus celui obtinut la reducerea amplitudinii tensiunii
de alimentare), reducerea frecventei tensiunii de alimentare a statorului este folosita de
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multe ori Impreuna cu reducerea tensiunii de alimentare a statorului, pentru a pastra
cuplul dezvoltat de motor la aceeasi valoare, indiferent de viteza la care se regleaza
masina de inductie.

Prin cresterea frecventei tensiunii de alimentare a statorului se pot obtine viteze
de functionare mai mari decat cele de pe caracteristica naturald (din catalogul masinii),
metoda care se numeste si control cu slabire de flux (camp), insa cuplul dezvoltat de
motor va scddea pe masura ce frecventa creste (cu cat vitezele la care se merge sunt mai
mari).
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5.3. Lucrarea 9 - Controlul scalar al masinii asincrone cu rotor in
scurtcircuit prin metoda U/f = constant in bucla deschisa,
dezvoltat pe sisteme cu DSP

5.3.1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator isi propune sa arate modul in care se poate controla (regla)
viteza (turatia) unui sistem de actionare cu masina asincrona (de inductie) cu rotorul in
scurtcircuit (in colivie) alimentata de la un convertor static de frecventa (format din
redresor, circuit intermediar de curent continuu si invertor). Controlul masinii asincrone
va fi realizat printr-o comanda scalara (in bucla deschisa) bazata pe legea de comanda
V/Hz (metoda U/f = constant).

5.3.2. Montajul experimental

Figura. 5.3. prezinta montajul experimental specific lucrarii de laborator.

Calculator
Personal +

MCWIN Convertor
U~ Tehnosoft

K

A

\4

77

UN Ml @ ‘_‘:._:"::@
o—5 ATR 8 554 Redr. | (Ve) Excitatie .#**

.
P

Fig. 5.3. Montajul experimental.
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5.3.3. Legenda montaj experimental

Redresor - Redresor de tensiune cu autotransformator ATRS;
Convertor Tehnosoft APCM750W- Convertor static de frecventa;
A; - Ampermetru;
Ag A.— Ampermetru;
V., V. - Voltmetru;
V - Voltmetru;
W, - Wattmetru;
R; - Reostat 190 [Q];
K; - Comutator basculant.
Datele masinilor electrice:
MI - Masina de inductie
Py = 250 [W];
Ugy = 230/380 [V]~;
Igv = 1,1/0.65 [A]~;
ny = 1410 [rpm];

Ry, =29 [Q];

cosp = 0,77;

ng = 1500 [rpm] - turatia de sincronism;
My = 1,7 [Nm];

My = 2,65 [Nm];

Sky = 0,26;

Pmec = 15 [W] - pierderi mecanice.
MCC - Masina de curent continuu

Py = 500 [W];
Ugy = 110 [V];
lay = 7,2 [A];

Upy = 110 [V];
Iy = 0,28 [A];

ny = 3000 [rpm].

Obs. Masina de curent continuu (MCC) are rolul de a produce cuplul rezistent (Mr).

5.3.4. Mersul lucrarii

1. Se realizeaza montajul din figura 5.3.

2. Se porneste calculatorul.

3. Se porneste sursa de +5 [V] (comutatorul mic) si se initializeaza programul
MCWIN.

4. Se selecteaza in fereastra programului MCWIN butonul Monitor (pentru a verifica
daci existd conexiune seriald cu procesorul digital de semnal). in caz de eroare
se reseteaza atat sursa de +5 [V] cat si programul MCWIN.

5. Seinchide fereastra Monitor si se selecteaza meniul Motion Tools. Se alege File —»
SAE_LAB\AE_L9.mot - OK.

6. Sealimenteaza partea de forta a convertorului (comutatorul mare). Se alimenteaza
excitatia masinii de curent continuu regland curentul de excitatie la valoarea
nominala [, = 0.28 [A] (comutatorul K; este pe pozitia deschis (1-1").
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7. In continuare se selecteazd meniul Motion — Setup Reference, prin care este
setat profilul frecventei de referinta, care va fi definit In doua puncte. Pentru
fiecare punct in parte dupa selectarea acestuia in campul Speed Reference se
introduce valoarea frecventei de referinta f; = 10 [Hz], si se valideaza cu butonul
“update”. Se bifeaza optiunea functionare continua (continuous movement). (Obs:
pentru functionare la frecventa constanta cele doua valori trebuie sa fie egale;
dupa fiecare valoare introdusa se apasa tasta ENTER, dupa care se valideaza cu OK
(vezi figura 5.4).

8. Se compileaza si se Incarca noua configuratie in procesorul digital de semnal cu

+
START
ajutorul butonului = . De la butonul se porneste convertorul.

9. Se madsoara: n, Ia, Ua, Us, Is, si se trec in tabel atat la mersul in gol cat si la diferiti
curenti de sarcing, inclusiv 0.4 [A] (prin inchiderea comutatorului K, ) regland R
astfel incat Is sa nu depaseasca 1 [A]. Dupa citirea instrumentelor convertorul se
opreste de la butonul @

10.Se vizualizeaza fazorul curentului statoric, curentii trifazati, componentele
bifazate i;; i, respectiv componentele bifazate orientate is4y, isqp  Pprin

+

descircarea din DSP a oscilografiilor acestora cu ajutorul butonului & |

11. Se repeta punctele 7 - 10 pentru f; = 20, 30,40, 50, 60 [Hz]. Se opreste programul
MCWIN apoi succesiv partea de forta a convertorului (comutatorul mare) si sursa
de +5[V] (comutatorul mic). Se opreste sursa de curent pentru alimentarea
excitatiei.

12. Se ridica urmatoarele caracteristici:
a) caracteristicile Q0 = f(M) pentru f; = 10, 20, 30, 40, 50, 60 [Hz].
b) caracteristicile n = f(M) pentru f; = 10, 20, 30, 40, 50, 60 [Hz].
c) caracteristica Ug = f(f;) pentru curent de sarcina I; = 0.4 [A]

13. Relatii de calcul specifice marimilor din tabel:

mn [rad ng—n 2:M . . s o
0= o [T 1S = ;S ;o Mg, = i+§_k [N - m]; - formula lui Kloss simplificatd,
Sk S
— (YN (N T — s
unde M, = My (USN) <fs) [N -m]; iar sy —PskN .
Putii = Mo * 2 — Dpec [W]-putereautild ; 1 =-%L-100 [%]

PCOTIS
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Fig. 5.4. Fereastra de setare a frecventei de referinta [23].

Fig. 5.5. Fereastra de vizualizare a curentilor statorici [23].
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Tabel 5.3. Rezultatele obtinute In urma masuratorilor efectuate.
Nl fs | n la | Ua | Us | I |Peons| Q S | Mg | Puen N
% |[Hz] [[rpm]| [A] | [V] | [V] | [A] | [W] |[rad/s (N-m]| [W] | [%]
10
10
10
10
20
20
20
20
30
30
30
30
40
40
40
40
50
50
50
50
60
60
60
60

(SR JEN ey
Rl o [O]m|N]o |uT | |w M=
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w
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[u=y
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[u=y
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Uy
o]

Uy
O

N
o

N
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N
N

N
w

N
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5.3.5. Concluzii

Controlul scalar al masinii asincrone cu rotor in scurtcircuit prin metoda
= constant din aceasta lucrare este unul in bucla deschisa, prin urmare la aceeasi

S

frecventa viteza nu ramane constanta dacda este modificatd Incarcarea masinii.
Imbunititirea performantelor se poate realiza prin compensarea ciderii de tensiune pe
rezistenta statorica.

Metoda scalara de control a vitezei masinii de inductie bazata pe principiul

U o . . PO .
7= constant este una relativ simplu de implementat si cu rezultate satisfacatoare in multe

aplicatii practice care nu necesita precizie foarte mare, si impactul eficientei energetice
mai scazute nu este critic la puteri mici.

94



5.4. Lucrarea 10 - Controlul scalar al masinii asincrone cu rotor in
scurtcircuit prin metoda U/f=constant cu caracteristica liniara
respectiv cu tensiune initiala (Uboost)

5.4.1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator prezinta principiul de functionare a controlului scalar al
masinii asincrone (de inductie) cu rotorul in scurtcircuit (in colivie), bazat pe legea de
comanda V/Hz (metoda U/f = constant). Se analizeaza cazurile in care este utilizat
controlul scalar cu caracteristica liniara fara tensiune initiala (de compensare) respectiv
cazul in care se utilizeaza caracteristica liniara cu tensiune initiala de compensare.
Alimentarea masinii de curent alternativ se va face de la un convertor static de frecventa
- CSF cu caracter de sursa de tensiune (format din redresor, circuit intermediar de
tensiune continua si invertor de tensiune - VSI).

5.4.2. Montajul experimental

In figura 5.6. este evidentiat montajul experimental aferent lucririi de laborator.

Calculator Personal +

S ——
Drive Monitor CONVERTOR

Micromaster
U~ 440

R¢ i

Fig. 5.6. Montajul experimental.
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5.4.3. Legenda montaj experimental

Convertor Micromaster 440 - Convertor static de frecventa SIEMENS.
ENC - Encoder.

A, - Ampermetru;

V, - Voltmetru;

R - Reostat 29 [Q];

MCC-MP - masina de curent continuu cu magnet permanent;

Rf- rezistenta de franare;

K1 - comutator bipolar;

Datele masinilor electrice:

MI - Masina de inductie

Py = 550 [W];
Usy = 230 [V]~;
Lo = 2,4 [A]~;
ny = 2800 [rpm];
Ry = 15,1 [Q];
cosp = 0,82;

ng = 3000 [rpm] turatia de sincronism.
MCC - Masina de curent continuu

Py = 400 [W];
Uanw =40 [V];
Loy = 14,5 [4];
My = 1,27 [Nm];

ny = 3000 [rpm].

Obs. Masina de current continuu (MCC) are rolul de a produce cuplul rezistent (Mr).

5.4.4. Mersul lucrarii

1. Se realizeaza montajul din figura 5.6.

2. Se alimenteaza Convertorul Micromaster 440 de la panou de comanda (K; este

deschis).

3. Se porneste calculatorul si se initializeaza programul DriveMonitor. Se alege File

— Set Up an USS Online Connection - START. In pagina urmaitoare se apasi

butonul Direct to Parameter List. In acest mod se alege optiunea de afisare a

intregului set de parametri in modul ,on line”. Se programeaza parametri de

functionare pentru controlul U/f = ct: P1300 = 0 (Control mod -V/f with linear
characteristic), P1310 =0% (fara tensiune Uboost), P1335 = 0 % (fara compensarea
alunecarii).

4. Seidentifica parametri ce reprezinta frecventa de iesire (r0024), curentul statoric
de iesire (r0027), tensiunea statorica de iesire (r0025), cuplul actual (r0031).

5. In campul Setpoint se introduce frecventa de referintd f"® = 0%, acesta
reprezentand procent din valoarea nominala de 50 [Hz]. Se porneste invertorul de la
butonul de START (butonul verde in DriveMonitor). Se completeaza Tabelul 5.4 cu
valorile pentru: f5,Us, Is, n si M.
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6. Se inchide K; si se fixeaza din Rt diferite valori pentru curentul I, (0,3, 0,5 [A]) si
datele se trec In Tabelul 1. La frecvente de referinta mai mari decat 0 % se
seteaza curenti I, mai mari. Se deschide K1 si se pune Rrla valoarea maxima.

7. Se repeta punctele 5 si 6 pentru urmatoarele valori ale frecventei:
10; 20;40; 60; 80; 100 %.

Obs 1: La frecventa £/ = 10 [Hz] se seteaza valori mai mari ale curentului I, (1,
2, 4 [A]). Obs 2: La frecvente de referintid mai mari (f7¢/>10 [Hz]) se seteaza
urmatoarele valori ale curentului:l, = 1, 2, 4, 6 [A].

8. Sistemul se opreste de la butonul rosu de STOP din DriveMonitor.

9. Se programeazad P1310 = 50% (cu tensiune Uboost ).

10. Se repeta punctele 5, 6 si 7. Datele se trec in Tabelul 5.5.

11. Sistemul se opreste de la butonul rosu de STOP din DriveMonitor.

12. Se ridica urmatoarele caracteristici:

a. caracteristica de comanda Ug = f(f;) cu si fara Uboost, pentru cazurile in care
curentul I, = 0 [A] (pe acelasi grafic pentru toate frecventele).
b. caracteristicile n = f(M) pentru "¢/ = constant cu si fira Uboost pentru fiecare
frecventa (pe acelasi grafic).
c. caracteristica Iy = f(f;) cu si fara Uboost pentru curentul de sarcind I, = 0 [A]
(pe acelasi grafic pentru toate frecventele).

. - e < LU .
Figura 5.7. prezinta caracteristicile de comanda la 7= ct., rezultate in urma

parametrizarii convertorului static de frecventa conform celor indicate In mersul lucrarii.

U A

Umax fececccccccccccccccccccccccccceas .-

]
(P0304)

U Uboost actual
ConBoost,100

p f

0 fBoost, end N fmax
(P1316) (P0310) (P1082)

. . <. U S .
Fig. 5.7. Diagrama de comanda la 7= ct., cu caracteristica liniara respectiv cu

compensare cu tensiune initialda (Uboost) utilizata in practica [24].
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Tabel 5.4. Caracteristica liniara fara Upoost (P1300 =0, P1310 = 0%, P1335 = 0 %)

N;- fref fs Us [Vl | I [A] | ny [a= 0 [A] l[a=1 [A] la= 2 [A] la=4 [A] [a=6 [A]
crt [%] | [Hz] | Ingol |Ingol | [rpm]
L M, | nq M, n, M, ns M; Ny M,
r0031 r0031 r0031 r0031 r0031
r0024|r0025 [r0027

1] 0 0

21 10 300

3|20 600

4 | 40 1200

5| 60 1800

6 | 80 2400

7 1100 3000

Tabel 5.5. Caracteristica liniara cu Uboost (P1300 =0, P1310 = 50%, P1335 = 0 %)
N? frefl fs | UsIVI| LAl | ng [a= 0 [A] [a=1 [A] [a= 2 [A] [a=4 [A] [a=6 [A]
ert. [%] | [Hz] | Ingol | Ingol | [rpm]
ng | My | nq M; n; M, ns M; Ny M,
r0031 r0031 r0031 r0031 r0031
r0024(r0025(r0027

110 0

2 |10 300

31|20 600

4 | 40 1200

5| 60 1800

6 | 80 2400

7 1100 3000
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5.4.5. Concluzii

In cazul controlului scalar (U/f = constant ) modificand atat tensiunea de alimentare
statorica cat si frecventa acesteia dupa legea de comanda U/f = constant, cuplul dezvoltat de
masina asincrona (inclusiv cuplul critic) raméane constant.

Imbunititirea performantelor se realizeazi prin compensarea ciderii de tensiune pe
rezistenta statorica (termenul Uy, ). Necesitatea acestei componente de tensiune (Ugy) apare
necesara pentru magnetizarea masinii la functionarea acesteia la frecvente mici (la pornire),
respectiv pentru a compensa pierderile la pornire datorate fortelor statice de frecare.
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5.5. Lucrarea 11 - Reglajul vectorial a turatiei masinii asincrone cu
rotor in scurtcircuit cu orientare dupa fluxul rotoric

5.5.1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator prezinta principiul de functionare a controlului vectorial al unui
sistem de actionare cu masina asincrond. Sistemul de actionare este format din masina
asincrona (de inductie) cu rotorul in scurtcircuit (in colivie), alimentata de un convertor
static de frecventa - CSF sursa de tensiune (format din redresor, circuit intermediar de
tensiune continua si invertor de tensiune - VSI, comandat PWM), traductoare de viteza
respectiv de curent si tensiune statorica (din care se determina fluxul dupa care se face
orientarea dupa camp) si un sistem de calcul in care s-a implementat strategia de control
vectorial.

5.5.2. Montajul experimental

In figura 5.8 se prezintd montajul experimental corespunzitor prezentei lucrari de
laborator.

Calculator Personal +
Drive Monitor

CONVERTOR
Micromaster
440
s

Scc

K1
Fig. 5.8. Montajul experimental.

100



In aceasti lucrare, invertorul MICROMASTER 440 este configurat pentru controlul in
bucla Inchisa de viteza utilizand principiul controlului vectorial. Tensiunea continuad de
intrare este obtinuta de la un redresor trifazat cu diode, iesirea acestuia fiind prevazuta cu
condensator de capacitate mare pentru asigurarea caracterului sursa de tensiune a
convertorului static de frecventa obtinut prin alaturarea celor doua convertoare. Pentru a
asigura regimul de redresor a invertorului MICROMASTER 440 (in timpul regimului de
franare a masinii de inductie actionate) circuitul intermediar de curent continuu este
prevazut cu un sistem de disipare a energiei de franare compus dintr-un tranzistor si o
rezistenta de franare. Tranzistorul este comandat si introduce in circuitul intermediar de
curent continuu rezistenta de franare daca tensiunea din circuit depaseste o valoare
prestabilitd. In acest mod sistemul de actionare poate functiona in toate cele patru cadrane.

5.5.3. Legenda montaj experimental

Convertor Micromaster 440 - Convertor static de frecventa;
ENC - Encoder;
A, - Ampermetru;
V, - Voltmetru;
f; - frecventmetru, watmetru;
R - Reostat 29 [(].
Scc - sursa de curent continuu.
Datele masinilor electrice:
MCC - Masina de curent continuu

Py = 400 [W];
Uy = 40 [V];

Iy = 14,5 [A];
My = 1,27 [Nm];
U, = 100 [V];

ny = 3000 [rpm].
MI - Masina de inductie

Py = 550 [W];
Ugy = 230 [V]~;
Lo = 2,4 [A]~;
ny = 2800 [rpm];
Ry = 15,1 [Q];
cosp = 0,82;

ng = 3000 [rpm] turatia de sincronism.
Obs. In cadrul acestei lucriri rolul masinii de curent continuu (MCC) este acela de a produce
cuplul de sarcina (Mr).
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5.5.4.

=

®©

10.

11.
12.

Mersul lucrarii

Se realizeaza montajul din figura 5.8.

Se alimenteaza Convertorul Micromaster 440 de la panoul de comanda (K; este
deschis).

Se porneste calculatorul si se initializeaza programul DriveMonitor. Se alege File —
Set Up an USS Online Connection — START. In pagina urmaitoare se apasa butonul
Direct to Parameter List. In acest mod se alege optiunea de afisare a intregului set
de parametri. Se verifica daca parametri de functionare sunt pentru controlul
vectorial al turatiei: PO05 = 21 (Display selection), P1300 = 21 (Control mod -
Vector control with sensor), P1500 = 5 (Selection of torque setpoint-USS on COM
link), P2003 =1.5 [Nm] (Reference torque).

Se identifica parametri ce reprezinta, cuplul actual (r0080), curentul statoric de iesire
(r0027), tensiunea statorica de iesire (r0072), curentul statoric activ (r0030),
curentul statoric reactiv (r0029).

Se alimenteaza excitatia masinii de curent continu la curent nominal I,y= 0.35 [A]

In campul Setpoint se introduce turatia de referintd n"® = 20 %. Se porneste
invertorul de la butonul de START (butonul verde in DriveMonitor). Se
completeaza tabelul pentru functionarea masinii de inductie la mers in gol.

Se Inchide K; si se fixeaza din reostatul R diferite valori pentru curentul I, (0.5; 1; 1.5;
2 [A]). La turatii de referinta de peste 40 % se vor seta valori mai mari pentru curentul
Iq (1; 3; 6 [A]). Se trec In tabel urmatoarele date: n, Uy, Us, I, isqa,., isqa,» Mcq-

Se repeta masuratorile la mers in gol si in sarcind, pentru urmatoarele valori ale
turatiei: 40; 60; 80; 100 %.

Sistemul se opreste de la butonul rosu de STOP din DriveMonitor.

Cu comutatorul K; deschis si invertorul oprit se aplica o referinta de turatie de 20 %
apoi se realizeaza o reversare prin setarea unei referinte de —20 % si se observa
comportamentul actionarii la reversare de viteza.

Se repeta masuratorile in gol si in sarcina pentru urmatoarele valori ale turatiei:
—20; —40; —60, —80 %.

Sistemul se opreste de la butonul rosu din programul DriveMonitor.

Se ridica urmatoarele caracteristici:

f. caracteristicile mecanice n = f(M,,) pentru n"® = const. (pe acelasi grafic,
pentru fiecare n"¢/ ).
g. caracteristicile Ug = f(n"®) pentru curentii de sarcini I, = 0 respectiv 1 A.
h. caracteristicile isqy = f(Mco) Si igqn, = f(Mc,) corespunzdtoare turatiei de
referinta n™® =100 [%].
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Tabel 5.6. Rezultatele obtinute In urma masuratorilor efectuate.

Nr.crt.| pref n I, U, Ug I isd)lr isq/lr M.,
[%] | [rpm] | [Al | [VI | [VI] [A] [A] [a] | [N-m]
1 |20 0
2 |20 0,5
3 120 1
4 |20 1,5
5 | 20 2
6 | 40 0
7 140 0,5
8 | 40 1
9 |40 1,5
10 | 40 2
11 | 60 0
12 | 60 1
13 | 60 3
14 | 60 6
15 | 80 0
16 | 80 1
17 | 80 3
18 | 80 6
19 1100 0
20 |100 1
21 |100 3
22 1100 6
23 | -20 0
24 | -20 -0,5
25 | -20 -1
26 | -20 -1,5
27 | -20 -2
28 | -40 -0
29 | -40 -0,5
30 | -40 -1
31 | -40 -1,5
32 | -40 -2
33 | -60 0
34 | -60 -1
35 | -60 -3
36 | -60 -6

103




5.5.5. Concluzii

Controlul vectorial al masinii asincrone (de inductie) reprezinta cea mai performanta
metoda de control a acestei masini electrice, atat din punct de vedere al performantelor de
control al dinamicii (vitezei) masinii (reglare foarte precisd, timp de raspuns scurt,
suprareglaj mic) cat si al eficientei energetice a actionarii (pierderi scazute, mai ales in
regimurile dinamice - porniri, opriri, reversari de sens). Controlul vectorial cu orientare
dupa fluxul rotoric este cea mai precisa dintre metodele de control vectorial, insa presupune
cea mai ridicata cantitate de calcule pentru controlul masinii, deci un sistem de calcul
puternic si convertoare electronice de putere performante.
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5.6. Lucrarea 12 - Controlul vectorial al vitezei motorului sincron cu
magnet permanent alimentat de la un invertor de tensiune

5.6.1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator prezinta principiul de functionare a controlului vectorial al unui
sistem de actionare cu masina sincrona. Sistemul de actionare este format din masina
sincrond cu magnet permanent, un convertor static de frecventa - CSF sursa de tensiune
(format din redresor necomandat, circuit intermediar de tensiune continua si invertor de
tensiune - VSI, comandat in curent in bucla inchisa - PWM) care alimenteaza masina de
curent alternativ, traductoare de viteza respectiv de curent statoric si un sistem de calcul in
care s-a implementat strategia de control vectorial.

5.6.2. Montaj experimental

Montajul experimental corespunzator prezentei lucrari de laborator este expus in
figura 5.9.

UN
— s CONVERTOR
SDC 1014

Fig. 5.9. Montajul experimental.
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Ansamblul masind - convertor din prezenta lucrare poate asigura o functionare in 4
cadrane. In regim de generator energia recuperatd se disipd pe o rezistentd, a carei
cuplare/decuplare este comandata prin intermediu unui tranzistor legat in serie cu aceasta.
Convertorul este cuplat direct la reteaua trifazata. Acesta poate fi parametrizat prin
intermediul unui panou de comanda care este cuplat printr-o interfata seriala RS 485.

Convertorul contine doua unitati de calcul:

1) uC - master - asigura controlul general al invertorului;

2) FPGA- are implementat sistemul de control vectorial.

Sistemul de calcul controleaza sistemul de actionare si in aceleasi timp realizeaza
conexiunile Intre partile componente ale convertorului.

FPGA-ul (Field Programmable Gate Array) este un circuit logic programabil in care
este implementat sistemul de control vectorial.

Prin intermediul interfetei de programare - citire, sistemul poate fi configurat cu
ajutorul unui set de parametri. Acesti parametri sunt impartiti in doua categorii:

- Parametri de program - Prxx - pot lua valori numerice intr-un domeniu stabilit de
catre producator.

- Parametri binari - bxx - pot lua doar valori de 0 sau 1, si de cele mai multe ori sunt
comutatoare prin intermediul carora se activeaza anumite parti din sistem. Astfel pot fi
construite diferite configuratii de sistem, in limitele permise.

5.6.3. Legenda montaj experimental

CONVERTOR SDC 1014 - convertor static de frecventa trifazat de 4 cadrane;
RZ- Rezolver;
A, - Ampermetru;
V, - Voltmetru;
V, - Voltmetru;
W;,, - Wattmetru, cosfimetru;
R - Reostat 29 [Q];
K; - Comutator basculant;
Datele masinilor electrice:
MS-MP - Masina sincrona cu magnet

Py = 540 [W];
Usy = 220 [V]~;
Ly = 1,6 [A]~;
ny = 1000 [rpm];
R, = 10 [Q];

My = 1,7 [N - m];
Zp = 3;

] =1,7-10"* [kg - m?].
MCC - Masina de curent continuu

Py = 1000 [W];
Uay = 82 [V];

lay = 15 [4];

ny = 3000 [rpm];
My = 3,2 [Nm].
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Obs. Rolul masinii de curent continuu (MCC) este de a produce cuplul de sarcina (Mr)

5.6.4. Mersul lucrarii

1.
2.

Se realizeaza montajul din figura 5.9.
Cu comutatorul K; este deschis se alimenteaza convertorul static de frecventa si se

parametrizeaza sistemul pentru reglajul vitezei.

3.

Pentru ca sistemul sa functioneze cu controlul vitezei, se vor parcurge urmatorii pasi:
Se verifica parametrul b02 si se asigura ca valoarea acestuia sa fie 0, pentru ca
alimentarea motorului sa fie oprita In timpul parametrizarii sistemului.

Prin intermediul parametrului Pr20 se alege care din cele patru valori de turatie
programate va fi luata in considerare. Se va seta la valoarea 0, pentru a se lua in
considerare o singura turatie, adica aceea de la referinta Pr00.

Se va programa referinta de turatie, adica parametrul Pr00, la valoarea dorita.

Se verifica daca parametrul Pr21 este la valoarea 0, ceea ce inseamna ca sistemul va
recunoaste turatia de referinta aleasa.

Se verifica valoarea parametrului Pr42 care reprezinta protectia motorului la
curentul de varf. Aceasta valoare este data in procente fata de curentul nominal al
convertorului (5,6 [A]), iar in cazul motorului de fata trebuie sa fie de 50% (ceea ce
inseamna 2,8 [A] pentru motorul nostru avand curentul nominal de 1,6 [A]).

Se verifica valoarea parametrului Pr45 care reprezinta protectia motorului la curent
maxim de functionare, fiind o protectie termica. Aceasta valoare este data in
procente fatd de curentul nominal al convertorului (Iy = 5.6 [A]), iar in cazul
motorului de fata trebuie sa fie de 30% (ceea ce inseamna 1.68 [A] pentru motorul
din laborator acesta avand curentul nominal de 1,6 [A]).

-Se va porni motorul prin schimbarea valorii parametrului b02 de la 0 1a 1.

4.

Se seteazd n"® = 500 [rpm] si se completeazi valorile in tabel pentru mersul in gol.

Se trec in tabel urmatoarele date: n™35, U,, Uy, I [%]. Se inchide K si se fixeaza din Ry,
diferite valori pentru curentul I, (I, = 2.5;3.5; 5 [A]).

5.
6.

Se repeta punctul 4 pentru urmatoarele valori ale turatiei: 1000; 2000; 3000 [rpm].
Se repetdi punctul 4 pentru urmitoarele valori ale turatiei n" =

—500,—1000 si — 1000 [rpm].

7.

Se ridica urmatoarele caracteristici:

caracteristicile mecanice n = f(M) pentrun”® = const.

8.

Relatii de calcul ale marimilor din tabel:

. d 3
T2 ) Mo =32, Wou I = 105 15 [N m]

n =

Pr40 - procent din valoarea nominala a curentului convertorului (Iy = 5.6 [4])
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Tabel 5.7. Rezultatele obtinute In urma masuratorilor efectuate.

nref | pmas | 1, U, U, I Is Q M,
Nr.crt. | [rpm] | [rpm] | [A] | [VI | [V] [%] | [A] |[rad/s]|[N -m]
(Pro0) | (Pr59) (Pr40)
1 500 0
2 500 2,5
3 500 3,5
4 500 5
5 1000 0
6 1000 2,5
7 1000 3,5
8 1000 5
9 2000 0
10 2000 2,5
11 2000 3,5
12 2000 5
13 3000 0
14 3000 2,5
15 3000 3,5
16 3000 5
17 -500 0
18 -500 2,5
19 -500 3,5
20 -500 5
21 -1000 0
22 -1000 2,5
23 -1000 3,5
24 -1000 5
25 -3000 0
26 -3000 2,5
27 -3000 3,5
28 -3000 5

5.6.5. Concluzii

Schema de control vectorial a sistemului de actionare cu masina sincrona, orientata
dupa fluxul magnetului permanent contine doar o bucla de reglare, cea activa in care este
controlata componenta de curent producatoare de miscare din ecuatia cuplului. Pe bucla de
control reactiv3, fluxul de orientare fiind constant (fluxul magnetului permanent) se renunta
la controlul acestuia. Ca urmare marimea de referinta pe aceasta bucla de reglare este
componenta reactiva a curentului care se impune la valoare zero (anularea reactiei
longitudinale). Prin anularea reactiei longitudinale cu orientare dupa fluxul rotoric se
realizeaza perpendicularitatea dintre fazorul curentului statoric si cel al fluxului magnetului
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permanent, caz in care cuplul dezvoltat este maxim (raportat la curentul absorbit), la fel cum
se intdmpla in cazul masinii de curent continuu compensate. In lucrarea de fatd orientarea
dupa camp s-a facuta dupa fluxul magnetului permanent (orientare dupa rotor) al masinii
sincrone cu magnet permanent. Alimentarea motorului sincron cu magnet se face cu un
invertor cu caracter de sursa de tensiune controlat in bucla inchisa de curent (control cu
histereza).
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