©Owww.e-lee.net
A-LEE

Reglarea vitezei prin DTC

Tematica: Magini electrice
— Capitol: Masina asincrona
— Sectiunea: Comanda directa a cuplului

Tip resursa: O Expunere X1 Laborator virtual / Exercitiu O CVR

n aceastd lucrare de laborator, se analizeaza tipurile de regulatoare necesare pentru realizarea unei
scheme de reglare a vitezei motorului asincron, folosind controlul direct al cuplului (DTC), structura
schemei de reglare, precum si influenta valorii perioadei de esantionare a sistemului de comanda,
asupra comportdrii de ansamblu a actionarii.

cunostinte anterioare necesare: principiul comenzii directe a cuplului
nivel: ciclul 2

durata estimata: 1 h.

autor: Sergiu lvanov

realizare: Sergiu lvanov, Florin Ravigan
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Enuntul lucrarii de laborator

Pentru mentinerea constanta a amplitudinii fluxului statoric si pentru ca motorul sa dezvolte cuplul
solicitat, alegerea topologiei urmatoare a invertorului se face, conform principiului controlului direct al
cuplului, in fiecare perioada de esantionare, in functie de:

pozitia actuala a fazorului fluxului statoric, respectiv, in care din sectoarele 1...6 se afla
acesta;

rezultatul comparatiei dintre valoarea reala a modulului fazorului fluxului statoric cu valoarea
prescrisa, (flux "mai mare" / "mai mic");

rezultatul comparatiei dintre valoarea reala a cuplului electromagnetic dezvoltat de motor cu
valoarea prescrisa (cuplu "mai mare" / "constant" / "mai mic").

Valoarea prescrisa a cuplului electromagnetic se obtine "clasic", ca iesire a unui regulator de viteza,
de tip PI.

Tipul regulatoarelor

1. Tindnd cont de tipul deciziei (binara) ce trebuie luata in cazul amplitudinii fluxului
statoric, ce tip de regulator trebuie utilizat?

2. Tinand cont de tipul deciziei (tertiara) ce trebuie luata in cazul cuplului, ce tip de
regulator trebuie utilizat?

Structura schemei de reglare

3. Avand la dispozitie informatiile privind

. sectorul actual in care se afla fazorul fluxului statoric,
. evolutia solicitatda a modulului fluxului statoric si
. evolutia solicitata a cuplului electromagnetic dezvoltat de motor,

cum se poate sintetiza comanda invertorului?

4. Argumentati structura schemei complete de reglare.

Influenta valorii perioadei de esantionare

5. Deoarece durata minima a unui puls de modulare in durata este chiar perioada de
esantionare a sistemului de comanda, sa se urmareasca influenta valorii acesteia asupra
comportarii de ansamblu a actionarii.



intrebarea 1: raspuns

Regulatorul trebuie sa furnizeze doar rezultatul compararii valorii prescrise a modulului fluxului statoric
|os|* cu valoarea "reala" |as|, determinata prin calcul, in functie de valorile masurate ale curentilor
statorici si topologia curenta a invertorului.

Rezulta ca este suficient ca acesta furnizeze o informatie binara (totul sau nimic), de tip histerezis:
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regulatorul Tsi pastreaza starea curenta (figura 1).
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Figura 1

intrebarea 1: demonstratie

Nu este suficienta doar compararea valorilor prescrise (|os|*) si reale (|og|) ale modulului fluxului
statoric, fara considerarea unui histerezis.

Existenta acestuia limiteaza frecventa schimbarilor starii iesirii regulatorului si, implicit, frecventa de
comutatie a invertorului.

Valoarea acestuia trebuie corelata cu viteza de comutatie a elementelor semiconductoare de putere
din componenta invertorului, putand fi cu atadt mai mic (ideal zero), cu cat elementele sunt mai rapide
(figura 2).
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Figura 2

intrebarea 2: raspuns

Regulatorul trebuie sa furnizeze doar rezultatul compararii valorii prescrise a cuplului electromagnetic
m¢* cu valoarea "reald" m,, determinata prin calcul, in functie de valorile masurate ale curentilor

statorici si topologia curenta a invertorului.

Deoarece regulatorul trebuie sa furnizeze o informatie tertiara (cuplu "mai mare"/"constant"/"mai mic"),
rezultd ca va avea histerezis dublu, punctele de comutatie fiind:
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In interiorul limitelor de comutatii, regulatorul isi pastreaza starea curents (figura 3).
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intrebarea 2: demonstratie

Ca si in cazul modulului fluxului statoric, nu este suficienta doar compararea valorilor prescrise (m.*) si
reale (m,) ale cuplului electromagnetic dezvoltat de motor, fara considerarea unui histerezis.

Prezenta acestuia limiteaza frecventa schimbarilor starii iesirii regulatorului si, implicit, frecventa de
comutatie a invertorului.

Valoarea acestuia, precum si a pragului m, trebuie corelate cu viteza de comutatie a elementelor
semiconductoare de putere din componenta invertorului, putand fi cu atat mai mici (ideal zero), cu cat
elementele sunt mai rapide.

Pragul m poate lua chiar si valori negative, cele doua zone de histerezis putandu-se suprapune (figura
4).
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La limit&, m = -h,,, si -m = h,,,, regulatorul devenind cu histerezis simplu, ca si cel de flux. In acest caz
insa, starile 0 (K4 = Kg = K¢ = OFF) si 7 (K4 = Kg = K¢ = ON) nu vor mai contribui la generarea
formelor de unda ale tensiunilor.

intrebarea 3: raspuns

Avand la dispozitie informatiile privind

= sectorul actual in care se afla fazorul fluxului statoric (1...6),
= evolutia solicitatd a modulului fluxului statoric (R, =1/-1) si
= evolutia solicitata a cuplului electromagnetic dezvoltat de motor (R, =1/0/-1),

se sintetizeaza un tabel de comutatii, pe baza caruia se determina fazorul necesar al tensiunii
statorice si, implicit, topologia urmatoare a invertorului (1 = Kag¢c : ON, 0 = Ky 5c : OFF):



Sector

Ro Run
1 2 3 4 5 6
] ] 2 3 4 5 6 1
(110) (010) (011) (001) (101) (100)
1 0 7 0 7 0 7 0
(111) (000) (111) (000) (111) (000)
1 p 6 1 2 3 4 5
(101) (100) (110) (010) (011) (001)
P ] 3 4 5 6 1 2
(010) (011) (001) (101) (100) (110)
P 0 0 7 0 7 0 7
(000) (111) (000) (111) (000) (111)
p p 5 6 1 2 3 4

(001) (101) (100) (110) (010) (011)
intrebarea 3: demonstratie
Structura tabelului de comutatii rezulta prin sintetizarea tuturor combinatiilor posibile.

intrebarea 4: raspuns

Asamblarea celor doua regulatoare (de flux si de cuplu) cu tabelul de comutatii, conduce la schema
de reglare din figura 5.
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Figura 5



intrebarea 4: demonstratie

Blocul "Model" furnizeaza, pe baza topologiei actuale a invertorului (s, Sg, Sc), a tensiunii din circuitul
intermediar (U) si a curentilor de faza (isa, iss, isc):

pe baza componentelor oy, Si oy, sectorul actual in care se afla fazorul fluxului statoric
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modulul fluxului statoric si
cuplul electromagnetic dezvoltat de motor.

intrebarea 5: raspuns

Deoarece perioada de esantionare a sistemului de comanda reprezinta chiar durata minima a
pulsurilor de modulatie in durata, valoarea acesteia determina semnificativ comportarea sistemului de
actionare.

Pentru motorul asincron cu puterea nominala de 2,2 kW, comanda cu perioada de esantionare de 100
us, pentru h, = 0,05 Wb si h,, =1 Nm, face ca varful fazorului fluxului statoric sa descrie traiectoria din
figura 6.
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Figura 6
Se observa deplasarea acestuia dupa directiile fazorilor tensiunii statorice.

Pentru aceleasi valori ale histerezisului celor doua regulatoare, dar pentru o perioada de esantionare
de 500 ps, face ca varful fazorului sa descrie traiectoria din figura 7.
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Figura 7

Se observa ca, datorita frecventei mici de comutatie, nu mai poate fi respectat histerezisul propus
pentru amplitudinea fazorului fluxului statoric.

intrebarea 5: demonstratie

In cazul in care perioada de esantionare este de 100 s, regulatoarele de flux (detaliu in figura 8) si de
cuplu (detaliu Tn figura 9) comuta, in concordanta cu tabelul de comutatii, cu perioada mai mare decét
cea de esantionare.




Figura 8

Figura 9

Formele de unda ale tensiunii de faza (detaliu in figura 10) si curentului de faza (detaliu in figura 11)
evidentiaza comutatiile cu frecventa de 10 kHz.

Figura 10



Figura 11

Tn cazul in care perioada de esantionare este de 500 s, desi regulatorul de flux (detaliu in figura 12)
nu este influentat semnificativ,

Figura 12

cel de cuplu comuta doar intre pozitiile extreme (detaliu in figura 13),



Figura 13

upra tensiunii de faza (detaliu in figura 14) si curentului de faza (detaliu in figura 15)

Figura 14






