Curs4

Sisteme de propulsie cu motoare de indtie in
VE si VEH



Utilizarea motoarelorafa perii prezini o serie de avantaje concreteifde
motoarele de curent continuu clasice care au sisterarii colector. In prezent
sistemele de comaadi control ale manilor de indugie pot fi considerate ca fiind la
maturitate. Comparand cu convertoarele adresaginioa de curent continuu, cele
pentru mainile de indugie au avantaje precum greutatedzsti, dimensiuni reduse,
pre redussi randamentsi fiabilitate ridicate. Avandian vedere & ne referim la
domeniul VEsi VEH, aceste avantaje sunt foarte importagitdrebuie luate n
considerare foarte serios.

Din punct de vedere constructiv existoua variante de m@ni de indugie, si
anume cele cu rotor bobingitcele cu rotor cu bare sau in colivie. Datgbstului
lor ridicat, necesitti mentengei periodicesi fiabilitatii denaturate, cele cu rotor
bobinat sunt mai gin atractive in domeniul sistemelor de propulsi¥&lsi VEH.

Ca atare, mgnile de indugie cu rotorul in colivie sunt cele care reprexzint
reperul de interes.
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Fig. 4.1 Segune transversala mainii de indugie

in fig. 4.1 este prezentaseciunea transversala mainii de indugie cu o
pereche de poli. In crestrrile statorice sunt introduse #géiririle care formeaz un
circuit electric trifazat. Aezarea irifsurarilor se realizeazin sa fel incat la nivelul
intrefierului $ se regseasgé o distribuie aproximativ sinusoidal a indugiei
electromagnetice. Decalajul celor trei faze alginigeste realizat la 120yeometrice
n cresituri.

Colivia rotorului mainii de indugie este realizétprin turnarea barelor din
aluminiu direct in cresturi, in aga fel incat 8 formeze un circuit electric nchis.
Practic, inchiderea circuitului se realizéamin inelele de la capetele barelor. Cu alte
cuvinte, barele sunt toate scurtcircuitate la aapka nivelul axului rotoric, dar in
exteriorul maini, se fixeaz un ventilator care asiguracirea mainii.

4.1. Principiul de operare al maginii de inductie

Fig. 4.2a preziritseg¢iunea transvesa statorului unei myani de indugie cu o
pereche de poli. Fiecare faeste alimentédtcu un curent alternativ sinusoidal la o
frecveni dat si un decalaj de 12Celectrice ntre fiecare doi dintre ei. Cutieis, ips
sl ics SuUNt cei trei curencare circud prin infasurarile statorice, producand trei tensiuni



magnetomotoare ;5 Fys si Fes prin compunereaacora, ca rezultadtse oline un
vector suni F care reprezirittensiunea megnetomotoare rezuliant
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Fig. 4.2 Explicativ privind operarea myaii de indugie

Tensiunea magnetomotoare padds cei trei curenpoate fi descrisastfel:

F.. = F.sinat (4.1)
F,. = F,. sinfat -120°)
F.. = F, sinf@t - 240)

Vectorul rezultant al celor trei tensiuni poatexXprimat astfel:

ES :§ Fe(u:t—goo) (42)
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Ecuaia (4.2) indi@ faptul & acest vector se finvarte cu frectgen
corespunitoare pulsgei o si are amplitudineg3/2)F. Cu alte cuvinte, la nivelul
intrefierului mainii de indugie se formeaz un camp magnetic dinamic, realizat din
compunerea a trei campuri pulsatorii, coresptoae fiedrei faze a mginii. Acest
camp poatt numele deamp invartitorsi sta la baza fungonarii acestei msini.

Atunci cand acest camp &bunge barele rotorice in aceastea se induce o
tensiune electromotoare. Barele dggdu-se in circuit inchis, o datu apatia
tensiunii, aparesi o vehiculaie de curent electric prin ele. Acestui curent i
corespunde un camp magnetic care va tiddeusmareaséd pe cel din stator, punand
astfel in mgcare rotorul mginii, producand cuplu electromagnetic. Ca atarefnoeca
la nivelul barelor rotoriceasse indué tensiuni electromotoare, este necesar ca intre
acestea, adica intre rotgrcampul magnetic al statorului existe o diferefa relativa
de vitez.

Pusaia w a tensiunii magnetomotoare depinde doar de freaveuretilor de
alimentare ai statorului de nunirul de perechi de poli ai ngiaii. Aceasta va fi
viteza de rotge a campului Tnvartitor al ngeii si ea mai poa#t numele deviteza de
sincronism

2 _ 4k (4.3)




Undef este frecva curemnilor de alimentare. Atunci cand rotorul ajunge la
viteza de sincronism, ca atare intre barele ragaiicampul Tnvartitor al statorului,
diferenta relatia de vitez devine zero, nu se mai induc tensiuni in barepades
curentul din acestea ca atare cuplul dezvoltati vaulf Diferenta relativi de vitez
intre campul Tnvartitor al statorulgiirotor este:

w, =w,, —, = Sw, (4.4)

ms

Unde, wg este numit vitezz de alunecare Parametruls este cunoscut sub
numele dalunecaresi este dat de:

(4.5)

Datorita diferenei relatuive de vitezdintre campul statorig rotor, tensiunile
induse in rotor au o frecvgincare depindei ea de alunecare:

—_ wsl —_ (46)
w, =—w=sw
g,

ms

Aici, o, este pulsga tensiunilor induse in rotor.

Pentruo<wms, Viteza relatid este pozitid, ca atare tensiunile induse in rotor
au aceed succesiune cai tensiunile statorice. Acest fapt face ca in raddri-a
nastere un camp magnetic care se gt@dn aceea diredie casi rotorul. Evident,
rotorul se va deplasa el in aceeg diregie casi campul magnetic al statorului, deci
va produce un cuplu de regim gaar. Pentruw,=wms , Viteza relatig dintre cele
dowi parti devine zero, ca atare nu se mai induc tensiunpbiar deci, campul lui
dispare. Asta va duce implicit la dispgaxi producerii cuplului. Pentrwn>wms ,
diferena relativa de vitea schimla de semn. Ca atare, tensiurgiecurentii din rotor
schimld de sens, ajungand la o succesiune iaviatd de cei din stator. Acest regim
de operare va produce un cuplu negativ, care conelsp defapt regimului de
generator. Acest regim, in WEVEH este utilizat pentru frAnarea vehiculului.

4.1.1 Fungionarea in regim staionar

Inainte de a discuta acest aspect ainiiatrebuie $ mertionam ci, termenul
de regim staionar nu inseam vitezi si cuplu zero a m@nii. Regim staionar se
refel la faptul &, maina fungioneaz la anumii parametrii energetici care nu se
schimla. Se mefine, cu alte cuvinte, o tuiia si un cuplu constant. Opus regimului
staionar esteregimul tranzitoriuin care apare o vatia a cupluluisi/sau a vitezei
maginii. Deci apare o tranfie de la regimul st&onar spre un alt regim sianar.

Campurile produse de statgrrotor sunt legate ceai printr-un transformator
ideal. ar; este factorul de transformare care este egalpmrttd nundrului de spire al
statorului si rotorului n/n,. Pentru o m@na cu rotor in colivien=1. Circuitul
echivalent poate fi simplificat prin raportareaarimilor de rotor la frecveta
statoruluisi la numarului lui de spire. Circuitul echivalent care reZugste ilustrat n
fig. 4.3 unde Rsi X sunt rezistefasi reactama rotorului raportate la stator:



R =a’R @7
X =atX,

Reactara statorid, cea mutual si cea a rotorului raportate la stator sunt
exprimate funge de frecveta statoruluisi inductivititile aferente:Ls, Lm si L.
Impedanele statorulugi rotorului pot fi exprimate astfel:

Z, =R+ L, (4.8)
Zm = ijwI’
=3+ jLw
Impedana totaé a circuitului va fi:
4.9
z=7 + Cnc (*.9)
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Fig. 4.3 Circuitul echivalent al nmii de indugie (a)si circuitul echivalent
referit la stator (b)

Curentii care vor fi vehiculd prin statorsi rotor:

Y (4.10)
4
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Puterea electriclivrata masinii pe cele trei faze ale ei va fi:

(4.11)
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Ca atare, puterea mecahicare poate fi extrasla nivelul rotorului este
determinat funtie de pierderile mgnii:

I:)mec = I:)elec =3 rer (412)

Viteza rotorului este exprimatungie de alunecare astfel:

4.13
@, = Ecv(l— s) (4.13)
P
Ecuaia cuplului pe care motorul il dezvakeste:
T — __mech (414)
wm

Fig. 4.3 ilustreax caracteristica de vatia a cuplului cu viteza pentru o
masini de indugie la tensiunesi frecverta constante. In regiune@<s<s;, undes,
este alunecarea nomiaatuplul prezint o ascensiune aproximativ linfapara la o
valoare maxima undes=s, iar din acest punct, desgte pan atinge valoarea=1. La
aceast valoare viteza rotorului devine zero iar cuplutespunitor acestui punct este
egal cu cuplul de pornire. Da@lunecarea este intresD1, maina fungioneaz in
regim de motor. Acolo unde alunecarea degie valoarea de 1, cuplul scade mai
departe iar viteza rotorului devine negativCa atare, Tn acest regim gima
functioneaz ca fram cu reversare de sens.
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Fig. 4.4 Caracteristica de vai@a cuplului cu viteza a rgiaiii de indugie

Atunci cand alunecarea este mai #ndecat zero, viteza rotorului este mai
mare decat viteza sincynca atare mgna produce un cuplu negativ, deci e in regim
de fanare.

Analizadnd caracteristica de vatea cuplului cu viteza din fig. 4.4 este clar
faptul @, o asemenea vatia nu este lucrat& pentru VE sau VEH. Aceasta se
datoreaz in special cuplului mic de pornire, plajei mici diezesi al instabiliitii



maginii la operare mai mare decy, care va duce in cazul unei agaa unui cuplu
disturbant la oprirea mymii. In acelai timp, curentul msinii creste foarte mult
ducénd la distrugerea #tirarilor ei. Cu alte cuvinte, funmnarea mginii la tensiune

si frecverta constant se rezuria la o plaji restrans a alunegrii, intre zerosi s, Ca
atare, in apliaéi de tragiune electrid, magina de induge trebuie controlat astfel
incat caracteristica cuplu vitezi fie asemenea detaliilor explicate in capitolele
anterioare.

4.1.2 Controlul masinii prin men tinerea raportului constant
viteza/frecventa

in aplicaii de motor de propulsie, caracteristica vitezplu a mainii poate fi
modificaé prin meninerea constaita raportului dintre tensiunea de alimentsire
frecvena ei. Aceadt strategie de control este cunogcu literatura de specialitate ca
metod: de control scalarRealizdnd o emulare a gi@i de curent continuu la vitéz
redud, fluxul poate fi mennut constant. Ca atareachnd o analogie cu fig. 4.3Db,
curentul de magnetizare (de canhp)ar trebui mefinut constanti egal cu valoarea
lui nominak. Asadar:

Enom
w. L

r-m

(4.15)
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Undeln, este valoarea nomiriiah curentului de magnetizare Biomsi w, sunt
valoarea nominala tensiunii electromotoare respectiv a fre¢eestatorice. Pentru a
mertine un flux constant, raportul din ecisa (4.15) trebuie mamut constant.
Ignorand éderea de tensiune a impe¢krZs rezul& un raport constanv/c para
cand frecvetasi tensiunea ating valorile lor nominale.

Ca atare, uzand de fig. 4.3b se poate exprima trein rotorul mainii:

= @@, B, (4.16)
" jLo+R /s
Cuplul produs de mna poate fi exprimat astfel:
:il‘ZRr'/S:i (W/wr)zEnzomRr‘/S (417)
@' o] Risf+(Lof
Alunecare care corespunde cuplului maxim este:
‘ 4.18
S (418)
L.
Ca atare cuplu maxim dezvoltat va fi:
3E? (4.19)
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Ecuaia (4.19) indi@ ca la un raport constari/w cuplul maxim este constant
la modificare frecverei. Ecuaia (4.18) sugeredzci sy @ este constantezultand o
alunecare constata mainii. In practici, datoriti prezemei impedarei statoricesi a
caderii de tensiune pe aceasta, tensiunea de alineeatarebui % fie usor mai mare
decét cea determiriaprin raportul constarE/w conform explicativei ilustrate in fig.
4.4.
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Fig. 4.4 Variabilele caracteristicilor miaii la modificare vitezei
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Fig. 4.5 Configurga unititii de control sclar

in aplicaii de tragiune electrid, reglajul vitezei in plaj mare, respectiv cuplu
mare la vitez mare, sunt cerute permanent. Totédae impune ca sistemul poat
fi controlabil si dincolo de regiunea de putere constaitentru a preveni ggeerea
cuplului peste cel deasturnare, mgna este controladtla alunecare constaniar
curentilor si puterii li se permit sideri, precum se vede din fig. 4.4. In fig. 4.5 este
prezentat schema bloc pentru unitatea de control scalacapimasinii de indugie.

4.1.3 Controlul electronicii de putere aferente mginii de
inductie



Avand in vedere faptulacsistemul de alimentare aflat la bordul arig
vehicul electric sau hibrid este de tensiune contireste necesar de a utiliza un
convertor intre acest sistem de alimentamaasina electri@ de indudie. Ca atare, un
convertor capabil & modifice tensiunea de alimentagefrecvernta ei este utilizat,
avesta fiind convertoare CC-CA.
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Fig. 4.6 Topoligia unui invertor (a), semnalele demari (b), tensiunile
trifazate de referid si purtitoarea (c), tensiunea pe faza A (d), tensiuneaapa B
(e), tensiunea pe faza C (f)

Structura unui asemnea convertor este ilusirafig. 4.6a. El se compune din
tranzistoarsi diode de putere, acestea fiind componentele serdicctoare. Cele trei
faze ale mginii se conecteazla punctul median al figecui bra de tranzistoare.



Atunci cand, tranzistoare®, S si S sunt inchise, atun&,, & si S sunt deschisg
cele trei faze ale mymii sunt alimentate cu tensiune poziti(Vy/2). Similar daé
tarnzistoareles;, S si S sunt deschise, atun8i, S si S sunt inchisai cele trei faze
ale mainii sunt alimentate cu tensiune negati¢*Vy/2). Diodele din antiparalelul
tranzistoarelor reprezifntalea curentului de fiag

Pentru a implementa strategia de control scalde mesvoie & se utilizeze
metoda modulgei pe Etime de implus sau PWM pentru a stabili momentele de
Tnchidere/deschidere a tranzitoarelor de puterei ténsiuni de referifi, V,, Vp si Ve
sunt comparate cu o uhgurtitoare de forra triunghiulat Vy si cu amplitudine fid
Am aa cum e ilustrat in fig. 4.6c. dieea celor trei comparatoare 1si23 reprezini
semnalele de gtlpentru tranzistoare. Compéease efecuteazfoarte simplu pentru
fiecare fa3, astfel @ da@ unda triunghiular este mai mare decat cea sinusaic
da semnal pentru deschiderea tranzistorului, iat @amai mi@, se d semnal pentru
inchiderea lui. Formele de unhdle tensiunii pe fiecare faale mainii sunt ilustrate
infig. 4.6d, sif.

Frevena fundamentalei tensiunii din giai este acegacasi a referinei. Ca
atare, frecveta motorului poate fi schimbatdirect din modificarea frecves
referinei sinusoidale. Raportul dintre amplitudinea ref@ii si cea a undei
triunghiulare se noteazum, si se numete index de modularei se calculeax

A (4.20)

Unde A este amplitudinea refets sinusoidale iarA, este amplitudinea
semnalului triunghiular de comparat. Ca atare, ar@la efecti¥ a fundamentalei pe
fiecare faz va fi:

v, =MV (4.21)

o2

Ca atare, valoarea efectiva tensiunii pe fiecare fazcreste liniar cu
modificarea luim para acesta atinge valoarea 1. Pentral numarul de pulsuri ale
tensiunii scade ceea ce face ca forma fundamensilese deprteze de cea
sinusoidal.

4.1.4 Controlul vectorial al mainii de inductie

Strategia de control scalar al ¢imai de indugie se pretedz acolo unde
aplicgiile cer frecvem de modulare reddsDin picate, aceasta este in dezavantajul
sistemului avand un randameniizat si si un factor de putere inferor altor metode. in
ultimele dod decenii s-a dezvoltat o altmetodi de control,si anume controlul
orientat dug camp saucontrolul vectorial. Aceasta are un randament net superior
controlului scalasi frecvena la care se poate realiza modularea este depé&rcisnt
de viteza sistemului de contrglal tranzistoarelor de putere.

Principiul pe care se bazéazaceast metodi reprezini meninerea
perpendicularitii dintre cAmpul statorigi cel rotoric, asta pentru a produce cuplu
maxim tot timpul. Fenomenul este foarte aseitor cu cel de la nyna de curent
continuu, unde constructiv, se niee perpendicularitatea celor docdmpuri.



in capitolele anterioare s-a descris cum, fiomeaz masina de induge. La
alimenarea cu un sistem de curesinusoidali trifazd, in statorul ei se ame un
camp invartitor care induce cutesi la nivelul rotorului. Astfel aici va ajpea un al
doilea camp invartitor care va avea aseedeza unghiulaé cu cel din stator. Cele
doua campuri pot fi exprimate fiind raportate la untsim de axe care se misin
sincron cu elelg0. Solengia statorului va fi:

Fs= Fasej 0 4 Fbseuzo0 + chej 240° (4.22)

In mod similar se vor descrie tensiunile, cuiiesi fluxurile statorice:

— joe j120°
vi=v,e” +y e

+ Vcse j240°

(4.23)

S

S
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S

s _ jo° j120° j240°
/13 - Aase + Abse + Acse

i oaf0° s j120° i .j240°
=LEe + L€ + I.€

Componentele statorice trifazate pot fi descompas®mponente raportate in
sistemuldgOdrept componente de curent continuu:

11Ty, (4.24)
Vel |1 2 2 |
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Intr-un motor de induce real, raportul nugrului de spire dintre rotagi stator
trebuie luat in considerare, acesta fileNg/N;. Vectorii de curent, tensiurg flux
magnetic rotorici sunt desgriin sistemul de coordonate legat de rotor. Tramséoea
acestor vectori face referire la fig. 4sVeste descrisde urnatoarele ecud:

-U (4.25)

iP=—1i

\%
S — ejHO r
v, =vev,
s — 16y qr
A =ve™A.

Utilizand notaiile vectoriale, atat inturarile statorice casi cele rotorice pot
fi reprezentate acum printr-un simplu circuit RltiliBdnd vectori spg@ali de curent,
tensiunssi flux (fig.4.8).



Utilizand legile lui Kirchhoff pentru tensiune lavelul statorului putem scrie:

A& (4.26)
Vo =R+
A9
& fr
a N
\\\ e | 3
\ |
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Fig. 4.7 Transformarea vectorului curent de la rexigalul rotoric la cel
statoric
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Fig. 4.8 Circuitul echivalent RL pentru stator sator

La nivelul rotorului ecuga de tensiune va fi:

d_A[ (4.27)

v =Ri; +

Unde, Rs si R' sunt rezistera fizici a infisurarii statorice respectiv cea
rotorica raportai:

(4.28)




Din ecuaiile mai sus descrise se poate reveni la:

. e 10 (4.29)
R/ I = y R,i}
dAl _ e’ (dA>
= - W,
dt Vv dt
in aceste condi, tensiunea rotoric este:
(4.30)

R V/ M
V=Ri*+—L-jo X,
r Rl’ r dt J o°r

Daa introducem un operator difergal care 8 realizeze substitia p=d/dt
ecuaiile de tensiune la rotaii stator pot fi scrise asa:

s =R+ pA (4.31)

=Rif+(p-jw )

Vectorii de flux pot fi exprimga functie de cureti si inductivitatile aferente
circuitului, Ly, fiind inductivitatea mutudl Ls inductivitatea statoruluisi L,
inductivitatea rotorului.

(4.32)

21 TL LT
P S

Tensiunile Tn varianta finalpot % fie scrise matricial, ludnd in considerare
toate ecugile si substituile mai sus denumite:

Vas R, 0 0 0 Tlids LL 0 L, O iS (4.33)
Vs |_| O R0 0 Jig| [0 L 0 Ld|l
Var 0 wl, R aLlii| |Lw 0 L 0|dti;
V;r _woLm 0 woLr Rr i I;r 0 I-m 0 Lr Ic?r

Dat fiind faptul @ rotorul mainii este mereu in scurt circuit dataribaturii
constructive, tensiunileg® si Vo sunt zero. La 0 anuniitvitezi rotorici w, curenii
din rotorsi sator sunt otinuti rezolvand ecuga (4.33). Cuplul dezvoltat de motor in
acest caz este:

1SS
Idslqr

) (4.34)

T:%LAﬂS

gs dr

Trecerea din sistemul trifazat in unul t&iear nu schimb caracteristicile
alternative ale semnalelor variabile in timp. Peolh este & realizarea unui control
cu semnale alternative este greoi. Ca atare, degafetrecerea intr-un sistem de



semnale continue. yadar se apeleaa o alt transformare de la un sistemtgiaar
dqla un sistenDQ asanumitsistem de referigi de excita@e care se invarte cu acgea
vitezaw casi solenaia mainii. Ca atare in regim gianar, coordonatele vectoriale
ale motorului raportate la noul sistem de refé@rimu mai variaz in timp. Acest lucru
este ilustrat in fig. 4.9 care detaligaroiegia vectorului solenge pe ambele sisteme
de coordonate.

FS

5

Fig. 4.9 Solenga proiectai n referina statorid si in cea de excite

Vectorul tensiune statoticpoate § fie exprimat in refergralul de excitgae

astfel:
Ve = el (4.35)
e ™ = cosfat) — sin(t)
Ca atare, tensiunea stat@rge poate scrie in sistenidg:
Vos | _[cos@) sin@t) | Vi (4.36)
{vgj - Lin(cu) cos@t)}{vjj
Ecuaia mainii in referenialul de excitéie (sau fix) este exprimata:
Ve =R+ (p+ @A (4.37)
Ve =Rjig +(p+ j@ - j@,) A =Rjig +(p+ ja) Ay
w, =w-w,
As|_|Ls Ln|ir
L‘:j . Lﬂ L, M
Ecuaia de cuplu in acest nou refefiah fix, sau de excitge este similar cu
cuplul descris in refergalul legat de stator:
T=2 e -izis) (434

In general, controlul riguros al cuplului este reszepentru a realiza sisteme
de propulsie cu performgnridicate iTn domeniul VEi VEH. Cuplul intr-o maina



electria este rezultatul interganii dintre campul din indusul egi campul din
statorul mainii. Ca atare, campul magnetic trebuie mireumt la o anumit valoare
optima, suficient de mare pentru a dezvolta cuplu mudt, mici prea mare pentru a
suprasatura circuitul magnetic al gimai.

Ideal ar fi & se poat realiza controlul independent al curentului iré§ofarea
inductoare (sau de exdit®) si al curentului din indus. La o rgiaa de indudie,
infasurarea inductoare (sau de exgégaeste statorul, iar indusul este rotorul. Curent
rotoric al mainii nu rezulté direct de la o suiisexterri de alimentare. Acesta rezult
din tensiunea electromotoare indus barele rotorice. Acedstensiune la randul ei,
rezulés din diferena relativa dintre viteza campului invartitor al statorukiiviteza
fizica a rotorului. Avand in vedere faptud cotorul nu este accesibil, doar curentul
prin stator poateasfie controlat controlul vectorial al mgaii realizeaz practic
controlul optimal al mgnii in orice regim tranzitoriu. Metoda este capabs
desprind controlul de camp de controlul de cuplu. Cu aiteite, controlul vectorial
al mainii de indugie emuleaz o maina de curent continuu prin prisma a dou
aspecte:

1. Atat campul magnetic cat cuplul dezvoltat de motor pot fi controlate
independent;

2. Condiiile optime pentru produ@ de cuplu care rezdltdin valoarea
maxima a raportului cuplu-curent, apar atat in regimtabsgizate cati in regimuri
tranzitorii.

Asa cum deja a fost m@anat in capitolele anterioare, conitk optimale de
producere a cuplului sunt régte Tn maini de curent continuu, datatittuadraturii
celor dod campuri.

Pentru a emula controlul independent al cAmpudior inductor (statorki
indus (rotor) la mgna de induge se poate scrie pentru curentul din rotor:

R R N e (4.35)
Ir =r(/]R - Ln’S)
lar ecuaia de cuplu va fi:
P L.fs ;s s 1 (4.36)
T= ﬁr_r(lQSADR - IDSAQR)
Lr
T, =—
R

Under, este constanta de timp a rotorului.
Forma cuplului se poate rescrie avand in vedere:

/]EQR =0 (437)

T = Lofisis -isis)

Avand in vedere faptukidensiunea in rotor este zero:

RiS+(p+ j@) A, =0 (4.38)

Dac inlocuim ec. (4.35) in (4.38) reZziult

(4.39)

1 ) .
A% =T—[Ln483 @+ ja )

Deci:



e Lm e 1 e (440)
PASr = —"ips = —Abr

Ecuaia (4.40) india faptul c fluxul Apr° este produs de curentgk’. Schema
bloc care descrie producerea de cuplu electromagese ilustrai in fig. 4.10.
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Fig. 4.10 Schema bloc a unui motor de inkicuior =0

Asadar, dat lor=0 si Jpr°=constant, apoi ecuga (4.37) india faptul a
ipr =0, deci rezull ci ig’=ji gr- In acelai timp, 2&°= Apr° . Ca atare, vectoriig® si ir®
sunt ortogonalisi reprezin condiia optima pentru producerea de cuplu motor la
masina de indutie asemenea ngiaii de curent continuu. In regim si@nar, maina
este lejer capaliilsa dezvolte cuplul optim. Problema este la regimahaitoriu, unde
este necesar de un control delicat pentru a atpgsul produgei de cuplu.

4.1.5 Aplicarea controlului vectorial

Asa cum s-a prezentat in capitolul anterior, prindigiontrolului vectorial
defineste condiiile optime de producere de cuplu. Ortogonalitai@apului din stator
si rotor trebuie memnuta in permanegd. Aceasi condtie este satigtuti atunci cand
cuplul produs de nini egaleai cuplul de sarcifsi viteza mainii se stabilizeax. In
regim tranzitoriu, pentru a satisface cail@i controlului vectorial, e nevoie de
tehnici speciale carei sealizeze un algoritm echivalent al dispuneriicgza campului
statoric faa de cel rotoric. Structura genera diagramei bloc a sistemului de control
vectorial este ilustrafin fig. 4.11.
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Fig. 4.11 Schema bloc a sistemului de control wéeto

Sistemul de control vectorial produce semnalele reflerina de curen
trifazati ias , ias §i ias, acatia fiind calculai din referirtele de cuplui flux rotoric, T
si A/, respectiv o serie de semnale care sunt citila deotor, cum ar fi cureii reali,
viteza, etc. Un invertor electronic de putere ahiteaz motorul cu trei cureg care
sunt imaginea identica celor trei referite mai devreme méionate.

Sistemul de control convegte prima dat A, si T in semnale de curent de
referingd ips si iQse* ai statorului iar din aceste semnale in refal@ DQ transforna
Tn unitati trifazate. Pentru aceastransformare se utilizeazransformarea consaciat
dg in abc In acest caz, transformarea este una gingplanume scalaravand in
vedere faptul £ elementele matricii de transformare sunt valoristante.

Din ec. (4.34) |r$ se poate vedeaa drasformarea dinamicimplica timpul
pentru determinares si igs. dinips” si igs. In fig. 4.9 nu este indicat care din
vectori este utilzat cai referina a transformatei adiccu care dintre vectori se
aliniaz sistemulDQ. Este clar faptulZoricare vector poate fi utilizat gareferin a
sursei de exitée in acest caz. De obicei, fluxul rotori¢” este cel utilizat cai
referina de aliniere. In acest caz, schema de control weassumi cu orientare dép
fluxul rotoric, fiind ilustrat in fig. 4.12.

Fig. 4.12 Orientarea sistmeului dufuxul rotoric

Dac poztia unghiulai a fluxului rotoric in refereialul fixat pe stator este
notat cué,, transformare®Q in dqg este guvernétde urnitoarea ecuge:

i |_[c0s6,) —sin@,)ins (4.41)
e ‘Lin(er) cos(er)} los

Se poate observa acuri aceast aliniere satisface conth de orientare dup
camp descris In ec. (4.37). Fluxul rotoric este controlat piimtermediul ips” ,
independent de controlul cuplului care este regla componentags. Strategia
aceasta de control impliccunoaterea foarte precisa unghiuluié, deci cu alte
cuvinte a poziei A,°. Acest unghi poate fi determinat pririsarare sau estimare.



4.1.5.1 Schema de control direct orientat dupfluxul rotoric

in schema de control vectorial aplitudingiapozitia unghiulai a fluxului
rotoric pot 4 fie estimate din tensiunile statorigecurerti sau pot % fie masurate.
Pentru nisurare se utilizeazpreponderent senzori tip Hall. Amplasarea acestor
senzori la nivelul intrefierului permit determinarfuxului A’ care este defapt fluxul
de nkntuire dintre rotossi stator. Ing fluxul din ntrefier este diferit de cel din rotor
si facand apel la schema echivateatmainii (fig. 4.13), fluxul care apare la nivelul
inductanei mutialeL, este:

=L - +ic) (4.42)
sau
. 1 . 4.43
iP=—A, i ( )
Lm
i R Lis Ly R,
oW AT ——WI—
Vo i
Ve :'i'? l'r'-’-'--i:-.\-‘H e - A5
: (2% b & L P WS oot
L=,

Fig. 4.13 Schema echivalenta agma de indugie

Dar datorisi faptului ¢ /,° este diferit del,’ doar prin fluxul de sari din
rotor, se poate scrie:

s — s
Ar _Am+LIsr Ir's

(4.44)
s =0 + L,S(Lia; —A:jt—w; _L,is
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Fig. 4.14 Sistemul de determinare a fluxului ratgria poztiei lui

in fig.4.14 este explicitat sistemul de determinarefluxului rotoric si a
pozitiei lui, iar calculele care sunidute pentru aceasta sunt:



w N

Semnalelégs si igs sunt determinate din cunginreali masurai Tn
statorul mainii utilizand transformatabcin dq
Utilizand ec. (4.44) sunt determinate semnalgfesi Aq°
Amplitudinea si unghiul fluxului rotoric sunt determinate prin

transformare din coordinate rectangulare in coatéipolare.

Aceleai variabile pot fi folosite pentru determinarea kupi dezvoltat de
motor, principiu ilustrat in fig. 4.15.
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Fig. 4.15 Sistemul de calcul pentru cuplu

Paii pe care unitatea de determinare a cuplului &g sunt:
Curentii trifazati sunt transformg@in sistemdq
Avand unghiul fluxului rotoric, curain sunt trecdi din referemial dq in
referenial DQ
Fluxul rotorului, fiind deja determinat, este mplitat cu curentul pe axa

Q si cu constanta de cupkit pentru a calcula valoarea de cuplu pe care
masina 0 dezvoh.
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Fig. 4.16 Control vectorial direct orientat diufuxul rotoric

in fig. 4.16 este ilustratschema compl&ta sistemului de control vectorial
direct orientat dup fluxul rotoric. Sistemul se bazeape utilizarea regulatoarelor
componbmte de
corespunitoare controlului de flux rotorigi de cuplu. Aceste componente sunt apoi

propotional

intergratoare

(P1)

pentru

calculul

curent



transformate din sistelQ in sistemdq, utilizandu-se unghiul fluxului rotoric.
Folosind o a doua transformare invgmdin sistemdq se trece in sisteribc pentru a
determina referitele celor trei curgn sinusoidali. Acestea sunt refeggn pentru
convertorul electronic de putere, prin &w comutaie, la bornele mgnii se vor
impune trei tensiuni trifazate Tgafel incat & se olina curenii doriti.

4.1.5.2 Schema de control indirect orientat dup fluxul
rotoric

Prezeipa senzorilor Hall Tn schema de control vectorigdzmti o serie de
vulnerabiliiti nedorite ale sistemului, &lind astfel fiabilitatea lui, pe de o parte iar
pe de ahl parte, costurile senzorilor sunt considerabile.alfi abordare este
reprezentdt de determinarea fluxului rotorig al poztiei lui, indirect, din calcule
efectuate pe baza vitezei unghiulare a rotorwlui Pentru aceasta este nevoie de un
senzor de vitezatgat pe axul mgnii.

Dac viteza de sincronism, neceganertinerii ortogonaliitii dintre vectorii
A& si ig° Tn condiiile de operare normala mainii se noteaz cuw™ atuncid, poate fi
exprimat astfel:

6 =jw*dt :jm,*dt+j'mo*dt :j’wr*dHeo (4.45)
0 0 0 0

undew’, o, si w, sunt viteza sincran viteza campului Tnvartitor din rotar
viteza rotorului, iaM, este pozia reak a rotorului, determinatutilizand senzorul de
pe axul mainii.

Valoarea vitezei campului Tnvartitor din rotes poate fi calculdt din ec.
(435) unde admitemiolRe: ADRe.

= (e -L i) e

r

Dac realizim substittia (4.46) in (4.38) vom avea partea #egl partea
imaginag astfel:

Mor =L+, p)=L g6 (4.47)
wr TrAeDR = L njgs

Asadar, dag Tnlocuim w, Apr, si igs cu valorile referip (notate cu *)w,
JDR , Sl igs , €C. (4.47) se va transforma in:

. L, ig*s (4.48)
"4
Acum, dad n ec. (4.47) Inlocuimp,®, si ips" Cul, , si ipr rezulé:
Ipr = L—/]R
Componenta de curent refetirpentru cuplu poate fi determidaicum astfel:
. T (4.49)
KA

Schema de control vectorial al motorului de intkibazat pe determinarea
indirecé a fluxului rotoric este ilustratin fig. 4.17. Fluxul rotorigi cuplul dezvoltat



sunt controlate in butlinchisi, ca atare, fiabilitatea sistemului depinde mult de
precizia cu care se cunosc parametrigima
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Fig. 4.17 Schema de control vectorial indirect pemgaina de induge
Practic metoda de control vectorial este o exteasientrolului scalar, unde

precizia de control este mai mare respectiv, ceté charimi, cuplul si fluxul rotoric
sunt controlate independent.

4.1.6 Invertoare electronice pentru control vectoaml

Convertoarele electronice care sunt ultilizate pertontrol vectorial cu
magini de indugie au structura ilustratn fig. 4.18.
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Fig. 4.18 Topologia de convertor electronic trifazat

Din punct de vedere structural, este compussage tranzistoare de putere cu
diodele aferente. Fiecare dotranzistoare reprezihtcate un brg aferent cate unei
faze ale msinii. Niciodata nu are voie ca tranzistoarele deagelgi brat si fie n
condugie. Asta ar insemna scurtcircuit al sursei de altar® cu tensiune contiw
Ca atare, fiecare brare doar douicombinaii posibile de stri ale tranzistoarelor. Tn
total, doar opt 4ti distincte ale tranzistoarelor sunt permise penait circuitul de
putere care inlcude cejase semiconductoare. Deci se pot defini varialglstdre ale
fiecarei faze asemenea ec. (4.50).



_ [0 daci SAnu conducesi SA conduce (4.50)
B {1 daai SAconducesi SA nu conduce

_ |0 daai SB nu conducesi SB conduce
- {1 daci SB conducesi SB nu conduce

1 daai SC conducesi SC nu conduce

{O daa: SC nu conducesi SC conduce

Ca atare, valoarea instantanee a tensiunii devanjgutea fi definit functie de
tensiunea de alimentare a invertoruly,, in felul urnator:

Vap =V (@=h) (4.51)
Vpe =V (b=c)
Vca :Vdc (C - a)

Intr-un sistem echilibragi simetric tensiunea de fapoate este guverriatie
urmatoarele ecu@, derivate din tensiunile de linie:

Va = E (Vab - Vca) (452)
3
1

Vb = 3 (Vbc Vab)

Vc = %(Vca - Vbc)

Din seturile anterioare de egilaezultd ca tensiunea de fazale mainii vor
fi:

4.53
va:V—:‘;C(Za—b—c) ( )

A :V—;(Zb—c—a)

Vd
V., =—(2c-a-b
L= )

Urmarind ec. (4.51) se poate afirma faptdl ¢tensiunea de linie poate avea
doar trei valori, anume-Vy, O si Vi Pe de ait parte, din ec. (4.53) rezalica
tensiunile de faz pot lua urnitoarele valori: (-2/3)Vye, (-1/3)Mae, 0, (1/3)\4c si
(2/3)Vyc. Cele opt giri ale convertorului amintite anterior pot fi narate de la 0 la 7
reprezentand echivalentul binar (adabc) al strii in baza zece. De exemplu, dac
a=1, b=0si c=1, atunciabg=101,=5;¢ deci spunemzinvertorul se afl in starea 5.
Considerand tensiunéa,. de alimentare ca reper de bain starea 5, de exemplu,
tensiunile de linie Tn per-unit sumfy=1, vo=-1, V=0 iar cele de fazv,=1/3, w=-
2/3, si ve=1/3.
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Fig. 4.19 Dispozia vectorilor spaali pentru fiecare stare

Dac se realizeaztrecerea din sistem@bcin sistemdq tensiunile de igre pot
fi reprezentate ca vectori gfadi, fiecare vector corespunzand la cate o stare a
invertorului. Diagrama vectorilor spali a tensiunilor de linie (marcate cu LTki)a
celor de faz (marcate cu LTN) sunt ilustrate in fig. 4.19.

4.1.6.1 Controlul Tn tensiune al invertoare electnoice

Exista implementate un nuin mare metode de modulare a tensiunii (PWM)
implementate actualmente pe invertoare electroiiea mai modetnstrategie este
bazal pe conceptul vectorilor spali ai tensiunii, ilustré Tn fig. 4.19. Combinga
acestei tehnici cu controlul vectorial este o gellucrativa in domeniul mginilor de
curent alternativ.

Pentru o mgina de indugie conectat in stea, cureii de sarcid sunt genena
de tensiunile de fazale invertorului. Ca atare, fumenarea motorului este contralat
prin intermediul tensiunilor de faale invertorului.

Vectorii spaiali ai tensiunii de faz sunt ilustré in fig. 4.20, impreud cu un
vector aleatoriw” care trebuie reprodus de invertor la un momentRiafigui se pot
distinge celesase stri distincte ale vectorilor spiali, corespunzand &tlor 1-6
respectiv, girile 0 si 7 se regsesc ambele Tn centrul cercului. Este foarte lireped
faptul @ invertorul este capabikigeprodud doar celesapte siri amintite. Asadar,
valoarea luiv' este mai mult o valoare medie decat una instaatavigloarea medie
se refeldi la 0 medie calculatpe o perioadlde comutgie, sau de @ntionare, interval



care, in practic constituie o mig fractiune dintr-un ciclu complet al frecven de
comutaie. Intervalul de gantionare, la mijlocul @&ruia se regseste vectorulv este
marcat in ilustrge printr-o zod hagurat.
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Fig. 4.20 Vectorii sp@ali ai tensiunii de fax
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Vectorii spaiali, dupa cum se poate veded in ilustraie, Tmpart ciclul
complet insase sectoare a cate6itecare. Vectorul dority este localizat ntr-un
anume sectogi el poate fi sintetizat ca fiind combitia liniara dintre cei doi vectori
adiacem vy si Vi, respectiv cei doi vectori spali din origine:

Vi=dy, +dyv, +d,y, (4.54)

In ec. (4.54);, este zero pentru ca el corespunde vectoruluiadmhn origine,
deci doar cele daucomponente si y vor defini vectorulv'. De exemplu, vectorul
referind este localizat in sectorul Tn cargv, si w=Vvs, deci el poate fi produs prin
succesiunea corecin timp sérilor 4, 6, 7si 0 ale invertorului.

Raportul ciclic al girii este definit ca raportul dintre durata de tiegtiva a
starii si perioada unui interval de comuta Asadar:

d, +d,+d, =1 (4.55)

Se poate observa faptuk docul geometric al vectorilor spali este un
hexagon. Pentru a elimina armonicile de ordin infeale tensiunii, care rezaldin
forma non-circulat a locului geometric al vectorilor sgeli, Tn practié@ se preteaz
apropierea cat mai spre forma cercului a acestaiiuspCa atare, amplitudinea
maxima a tensiunii poateadie:

V... =312V, (4.56)

lar forma luiv' se poate scrie furie de indexul de modulare M, Intres01,
unghiula care reprezidtpoztia vectorului in sector raportat la vectowl

vV =MV,e% =dv, +dv, +d,v, (4.57)
Urmarind fig. 4.20 se pot scrie utitoarele:
v, =v, =1+ j0 pu. (4.58)

v, =V, =1/2+ j\/§/2 p.u.
v, =0




in aceste condi se poate rescrie forma ec. (4.54) astfel:

J3 1 (4.59)
—Mcos@) =d, +—-d
> @) =d, 59y
Si
ﬁM sin(a) :ﬁdy
2 2
Ca atare, valoriléy si dy pot fi exprimate astfel:
d, =M sin(60-a) (4.60)
d, =Msin(a)
d,=1-d, -d,

Aceeai strategie de calcul este valabgentru orice vector aflat in oricare din
celesase sectoare.

4.1.6.2 Controlul 1n curent al invertoare electrontce

Din moment ce curentul invertoarelor este impusptetie sarcina motorului,
controlul Tn bucl deschig nu este o sotie fezabik fiind necesar reagia senzorilor
de curent. Exigt o varietate de strategii de control in acest dspetoda cea mai
simpk este controlul bazat pe praguri de histgreau in literatura stind se numsgte

metoda “bang-bang”.

er,;T Inverter

C“ bh a

current
controllars

Fig. 4.20 Diagrama bloc a controlului de curent

Diagrama bloc a schemei de control de curent dastrag in fig. 4.20.
Curenii de iesire din invertor sunt sesigade senzorisi compara cu valorile de
referina. Eroarea dintre cele dawsemnale este aplidGatunei uniiti de control cu
histerez care generedzsemnalele de comaih@entru invertor.
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Fig. 4.21 Caracteristica uaiti de control cu histereéz

Caracteristica unitii de control cu histerézeste ilustratin fig. 4.21. litimea
buclei, notat cu h, reprezini tolerana unittii. Daca eroarea de curent este mai mare
decéath/2 inseama ca in maina curentul real este mai mic decat valoarea dlajiitse
da semnal de alimentare a fazei. Cadaimentad faza, curentul implicit incepeis
creasd. Evident, da& eroarea este mai ndicdecat—h/2 unitatea de control va da
semnal de oprire a alimenii fazei, intrucat curentul este prea mairalimentarea cu
tensiune trebuie ntrerupt

In mod similar lucreazfiecare comparator de pe fiecaresfazmainii.

Cu cat itimea buclei este mai miiccu atat tolera@a unititii de control este
mai mic si cu atat frecvera de comutge creste.



