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Principiul comenzii vectoriale a motoarelor asincrone

Tematica: Masini electrice
— Qapitol: Masina asincronad
— Sectiunea: Comanda vectoriala

Tip resursa: Expunere O Laboratorvirtual / Exercitiu O CVr

Acest curs demonstreaza cum poate fi controlat un motor asincron, in mod similar unuia de curent
continuu. Pentru aceasta este necesara obtinerea unui model matematic ce sé puna in evidenta
separarea componentelor curentului statoric, generatoare de flux si de cuplu si apoi controlul
independent al acestora.
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1. Comanda vectoriala - de ce?
Comanda vectoriala - de ce?
Un raspuns anticipat: pentru a imbunatatii calitatile sistemului.

1.1 Scurta privire asupra indicilor de calitate a comenzii sistemelor de actionare cu motor
asincron

Comparatia inevitabila:

* masiniin curent continuu:

. contructie complicata;
= modele si parte de comanda - destul de simple;
= usor controlabile.

* masini asincrone:

. constructie simpla;
= modele complexe;
= task-uri gi structuri de comanda - mult mai complexe.

O diferenta esentiala: cuplul electomagnetic al masinilor asincrone rezultd din interactiunea mai
multor marimi nedecuplate.

= strategiile de control necesita algoritmi de complexitate cu atat mai mare cu cat
preformantele globale impuse trebuie sa fie mai ridicate.

Calitate - cateva criterii de evaluare:

= domeniul putere-vitez3a;
. necesitatile de:
. cuplu majorat;
. flux redus (viteza superioara vitezei de baza);
= calitatea cuplului (pulsatii);
. randamentul;
= fiabilitatea;
. interactiunea cu reteaua de alimentare (implicarea consumului de energie reactiva, poluare
armonica).

Performante statice:

= precizie mare pentru viteza de rotatie impusa (< 0,01% din valoarea de referinta, de ex. pentru
liniile de productie pentru pelicule de plastic);
= calitate Tmbunatatitd a cuplului (de ex. pentru instalatii / masini de bobinat, deruloare, cajele

laminoarelorla rece).

Performante dinamice:

calitdti dinamice superioare pentru viteza gi cuplu in cazul variatilor bruste ale sarcinii
(instalatii de laminare, foarfed oscilante, bancuri de proba, suflante);

= controlul eficace al cuplului la viteza nula (instalatii de ridicare);
= reluarea cidului din mers (functionare corespunzatoare dupa intreruperi scurte ale alimentarii);
= limitari -a se vedea algoritmii si masurile de protedtie a dispoztivelor semiconductoare de

putere la supracurenti si a instalatiei actionate Tmpotiiva variatiilor foarte mari ale cuplului.



2. Metodele clasice de comanda - inconveniente

Metodele clasice de comanda - inconveniente

Metodele clasice, denumite «scalare» controleaza marimile doar in amplitudine.
O comanda scalara tipica: comanda cu U/ f= ct. Se bazeaza pe:

caracteristicile mecanice (in regim stationar);
presupune ca tensiunile / curentii statorid sunt sinusoidali.

@ Remarcabila prin simplitate.

Ll
f;}Performam,:e statice acceptabile pentru o buna parte a aplicatilorindustriale.

@Totugi, aceasta metoda nu poate controla:

regimurile dinamice;

. componente tranztorii ale tensiunilor/ curentilor pot pune in pericol comutatoarele
statice de putere (acestea trebuie supradimensionate);

. perfomantele dinamice sunt diminuate;

. randamentul conversiei energetice este inrautafit.

instabilitati (@socierea retea - convertor - motor - sarciné poate implica oscilatii spontane ale
sistemului).

structurile de comanda sunt particularizate pentru motoarele sincrone / asincrone;

nic o consideratie asupra interactiunii fazelor nu este evidenta - este ca si cum controlul se
face pe 3 faze separate si nu pe intregul sistem;

regulatoarele Pl (cele mai utilizate) nu sunt capabile sa contmoleze budele cu referinte
sinusoidale.

3. Comanda vectoriala a masinii asincrone

Comanda vectoriala a masinii asincrone

3.1 Caracteristici generale

Control vectorial

= "Field Oriented Control" (FOC);

= "Vector control";

= "Universal Field Oriented" (UFO).

* Primele cercetaii: datorate lui F.Blaschke.

» |deea de baza pentru control vectorial: o decuplare intre cuplul electromagnetic si flux.

+ Controlul vectorial ia Tn consideratie atat amplitudinea marimilor cat si faza lor.

Controlul vectorial implica:

0 metoda de comandg;
0 noua viziune asupra masinii si modelelor sale dinamice.



Caracteristicile principale ale controlului vectorial:

a. Utilizarea «vectorilor spatiali», ale caror proiectii sunt marimile tifazate.

b. Transformarea sistemului trifazat vairabil in imp si viteza intr-un sistem bifazat invariabil.

c. Decuplarea intre cele doua marmi esentiale ale masinii asincrone: fluxul si cuplul
electromagnetic.

Structura de reglare (in buda inchisa) primeste doua referinte : componenta cuplului pe axa q si cea a
fluxului dupa axa d.

Modelul obtinut este foarte asemanator cu cel al masinii de c.c., de unde o controlabilitate execelenta
datoratad unei dependente liniare cuplu-curent.

d. O tratare matiiceala / vectoriala (operare cu tablouri) usor de abordat cu programe pe
calculator. Modelele capata o forma foarte compacta.
e. Suntluate in consideratie regimurile dinamice cele mai generale. Marimile initiale sunt in valori
instantanee.
f. Structura de reglare este urmata in partea finala de un modulator special PWM vectoirial (Space
Vector PWM).

Controlul vectorial elimina inconvenientele mentionate pentru legea U/f = ct. i poate asigura
perfomante ridicate pentru dinamica §i conversia energetica.

3.2 Modelul masinii asincrone
Notatii:

p = numarul de perechi de poli;
qm = unghiul mecanic;

q =P Gy - unghiul electric;
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ilt.- viteza de rotatie electrica a rotorului ;

Cem = cuplul electromagnetic.

Modelul initial al masinii asincrone cu rotorin scurtcircuit
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3.3 Elemente pregatitoare

Tensiunile, curentii si fluxurile trifazate ale masinilorde c.a. pot fi reprezentate prinvectori spatiali
(denumiti si sinori, vectori spatio-temporal reprezentativi).

In cele ce urmeaza se va considera cazul curentilor statorici pentru care valorile instantanee pe axele
a, bsi csuntiy, iy, ic.

Vectoml spatial '«descrie ansambulul [a, T, '}§| este datde - fig. 1:
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Cei mai multi autori iau pentru k valorea 2/3. Aceasta alegere (neciitica) este justificata de o
transformare inversa a tensiunii magnetomotoare a unui sistem trifazat la valoarea corespunzatore de
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Fig. 1 Imaginea vectorului spatial pentru curentul statoric

Pentu a transforma sitemul trifazat variabil intr-un sistem bifazat invariabil (ca al motorului de c.c) se
fac transformarile umatoare:

Transformarea CIarke:'”*'r" ) — {a, )

Vectoml spatial este raportatla un sistem de referinta cu doua axe: asib, aesfe ales avand aceeasi
directie cua.
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ig: componenta homopolara a sistemului. Cand iy = 0 (sau neglijabil), transformarea devine:

&l=la alli]
rril 2l P ol ) @)
A Al L8 tatt=0



Fig. 2 Transformarea (a, b, c)® (a, b)

Transformarea Park: | 1) = [d ¢}

Aceasta transformare - fig.3, face trecerea de la sistemul de axe (a, b) raportat la statorla un
referential ortogonal (d,q) rotitor. Axa d este aleasa in aceeasi directie cu fluxul rotoric. q da poztia

acestui flux.
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Fig. 3 Transformarea (a, b) ® (d, q)

Cénd se cunoaste poztia q a fluxului, se poate considera i, §i i ca valori «continui», ded, ca urmare a
transformarilor Clarke si Park, sistemul a devenit invariabil intr-un referential bifazat atasat rotomlui.

! Transformarile Clarke si Park pot fi aplicate printr-o relatie combinata.
Transformarile inverse:

. Park inversa:
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= Clarke inversa:
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3.4 Principiul si schema de baza pentru controlul vectorial

Strategia de comanda cu orientare dupa camp consta in realizarea unui decuplaj intre cele
doua varabile principale ale masinii asincrone: cuplul si fluxul.

Interdependenta dintre aceste maimi este data de :
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Pentru comanda vectoriala (sau cu orientare dupa flux), axa d este orientata pe rezultanta fluxului
rotoric:

By o= BratJ - Prg; Bry = b Prg= ©)

Daca ILI”ran‘este mentinut constant, in sistemul de referintd atasat de fluxul rotoric:
(10)

Aceasta relatie arata o similitudine remarcabild cu masina de curent continuu. Se poate ded controla
cuplul prin intermediul componentei q a vectorului curent statoric - denumita de aceea, in mod natural,
componenta "cuplu”.

Relatiile:

o = Ky - I

i |
br=~k, fq
arata a4 :

= doar componenta lg4 determina amplitudinea lui @, ;
= doar componenta ls, determina amplitudinea C ., atunci cand F  este mentinut constant.

Fara cuplajul (combinarea) actiunilor Iy, si I;4 ® se regdseste configuratia de motor de c.c.

Deci controlul vectorial utilizeaza un model transformat al masinii astfel incat sa se mentina
ortoganalitatea flux-curentactiv. Atunci cuplul electromagnetic este dat de o expresie scalara,
la valoarea sa maxima.

Functiile esentiale pe care trebuie sa le indeplineascéa o structura de comandéa vectoriala pentru a
controla cuplul unei masini asincrone:

= sd genereze comenz pentru controlul fluxului si cuplului, care, pe baza referinteloracestora,
vor defini referintele curentilor transformat;



sa activeze controlul curentilor transformati pentru a asigura urmarirea acestor referinte;

o transformare ce asigura schimbarea sistemului de referinta [, q)
actionarea asupra marnmilorelectiice reale prin intermediul unui convertor static de energie, in

speta un invertor de tensiune PWM;
o deteminare a pozitiei fluxului P :
o transformare a sistemului de referinta

I:l'r.._ ||l.I i ]

- (d,q),
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Urmatoarea schema functionala evidentiaza elemente de baza pentru comanda vectoriala.
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Fig. 4 Schema bloc pentru controlul vectorial -ilustrarea prindipiului

Curentii statorici i, Si ip, obtinuti de la traductoarele de curent T, activeaza blocul de transformare

Clarke - Park.

isq rer €Ste 0 imagine a cuplului;
i sqef @re acelasi rol pentu flux.
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Schimbéand referinta fluxului, se poate particulariza structura pentru comanda vectoriald a motoarelor

asincrone sau a celor sincrone.

lesirile regulatoarelor pentru curenti dau referintele pentru componentele d, g)ale tensiunilor

statorice.

Aceste marimi dau pentru transformarea Park inversa tensiunile Vg, $i Vsg ef Care fac sa functioneze

blocul modulator PWM.

Acesta trimite impulsurile de comanda catre dispoztivele de comutatie din structura invertorului.

Cunoasterea amplitudinii gi fazei fluxului: esentiala!

Dupé metodele utilizate pentru a le obtine, existédvariantele:

directe (prin masurare: sonde Hall sau bobine incorporate Tn motor) ® prima metoda utilizata.

. constructie speciala a masinii (si fiabilitate redusa);

. probleme pentru extragerea informatiei utile pentru frecventele joase.

indirecte - fluxul este deteminat prin calcul:

. folosind un model de flux sau, cunoscand curentii si viteza se calculeaza fluxul (vez

schema de mai sus);




. simplificAnd schema de reglare prin eliminarea regulatorului de flux. intr-adevar,
datoritd dependentei

'.ﬂ-r\-"r|' = k- Py (12)

® buda de reglare pentru componenta 'd'a curentului este de fapt bucla fluxului (controlat
indirect).

Metodele care fac apel la calculul fluxului : metode de estimare a fluxului sau cu observator de
flux.

Buda explicita a fluxului: se poate adauga un bloc suplimentar pentru prelucrarea acestuia: corector
de flux.

111 Important:

Structura / principiul prezentat realizeaza ceea ce este cunoscut sub numele de:
«control vectorial dupa flux rotoric»

= strategia de comanda vectoriala cea mai utilizata.

Modelul masinii asincrone (indusiv expresia cuplului electromagnetic)este tratabila in sisteme de
referinta diferite:

legat de stator;
legat de rotor;
legat de campul invartitor in intrefier.

Deci, se potimplementa comenz vectoriale cu orientare dupa:

fluxul statoric;
fluxul rotoric;
magnetizarea in intrefier.

Comanda este realizata in sistemul de referinta solidar cu fluxul respectiv, curentii statoric fiind
obtinuti in sistemul asociat.

Intr-un astfel de sistem, componentele curentului statoric sunt intotdeauna ortogonale si similare
curentului de exditatie si curentului din indusul motorului de c.c.

Comanda dupa fluxul statoric: dificultatea masurarii tensiunilor statorice foarte distorsionate Tn cazul
invertoarelor PWM.

Desi masuratorile primare se refera la curentii (i,, i, i), comanda finald a invertorului de tensiune
revine unorbude de reglare pentru componente de tensiune.

Noile tendinte pentru solutiile de control v ectorial:

eliminarea captorilordinamic (in miscare). Schemele obtinute sunt denumite «sensorless»
(fara senzori) si necesita performante superioare de calcul in timp real pentru procesoarele de
comanda (DSP);

estimarea fluxului tindnd cont de perturbatiile aleatoare (estimator / filtru Kalman);

obtinerea unei comenzi robuste, adaptive si optimale dupa diferite criterii de performanta;

aportul tehnicilor neconv entionale: fuzzy, in mod alunecator, cu retele neuronale.



4. Aspecte ale imple mentarii controluluivectorial

4. Aspecte ale implementarii controlului vectorial

4.1 Achizitia curentilor

Comanda vectoriala necesitain mod esential curentii statoric pentru sistemul de referinta (a,b,c). i, Si
ip sunt masurati utilizand traductoare cu efect Hall — Fig.5.
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Fig. 5 Achiztia curentilor statorid — structura standard

Obtinerea fluxului @mplitudine si faza)este difeiita:

= pentru motoarele sincrone:
. ifm&surat direct — rotorul si fluxul suntsincrone;
. sau prin integrarea vitezei rotorului.

calaul.

4.2 Regulatoarele PI

pentru motoarele asincrone, din cauza alunecarii rotor / flux, poztia acestuia este gasita prin

Regulatoarele Pl numerice sunt adecvate pentru controlul cuplului si fluxului in condifile unei acordar
bune pentru parametri temenilorP(kp) si | (k).

Primul termen (efect) este legat de sensibilitatea |a eroare, in imp ce al doilea priveste eroarea n
regim stationar. Regulatorul Pl este implementat prin relatile de calcul on-line (Fig. 6):

g I'i|'|I " | Ml

; X, :valiable auxiliare

Ku= Xu=1+HKi " Cu

(%] 4
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Fig. 6 Regulator Pl numeric

In impul functionarii:

variatia referintei;
perturbatiile,

® pot provoca saturatia regulatorului.

(13)



@Comportamentul neliniar este legat de fenomene tranztorii suparatoare.

Pentru ale evita, componenta integrala este modificata:

k= Vel ¥k
W= K+ Rpr - O Xe= Ki - SutRoen © SietMie— 1 ; Elp= Ug—Ujg
Uk = Uk

Si Uk > Umax, Uik = Umax

Si Uy < Upin, Uik = Umin

K

" l_hé; ¥

Fig. 7 Regulator Pl numeric cu anfi-saturatie

4.3 Metode de modulare in durata

Se considera structura standard de invertor — Fig.8
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Fig. 8 Invertorul - structura si notatii circuit de putere
“O”: punctul de nul fictival sursei de tensiune continua.
Cele trei tensiuni in stea ale masinii v4, v, , v3formeaza vectorul Vg, definit prin:
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Ciclul de lucru al invertorului : 6 etape utile si alte doua “nule”.

(14)

(15)

Vs se poate afla in opt pozftii fixe, corespunzatoare la 8 configuratii ale intreruptoarelor de putere,

codificate pe 3 biti.

Asocierea codur binare — stari invertor — pozitii vector Vg (nu este critica) — Fig. 9:
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Fig. 9 Staiile invertorului

Codul binar1 /0: inchiderea / deschiderea intrerupatomlui din semipuntea superioara (vez Fig. 8).

A doua notatie: umarind proiediile pe axa a ale vectorului V; , regasim forma de unda pentru
tensiunea furnizata pentru o perioada (a fundamentalei)la comanda cu unda plina - fara modulare.

Invertorul cu unda plina are doua inconventiente:

fundamentala fixa (nu depinde decéat de tensiunea de intrare in convertor) — devine necesar
un redresor comandat conectat |a reteaua de alimentare;
la frecventa statoricd mica, ondulatii ale cuplului instantaneu.

Metoda PWM
fo =frecventa de taiere; f; = frecventa de iesire.

Cresterea numarului de impulsuri pe o perioada a masinii, permite varatia valofii tensiunii
fundamentale de iesire si marirea ordinului pimei amonid.

PWM asincrona: frecventa de esantionare = constanta— un raport f; /fs = p ( oarecare).

Armonid, a caror amplitudine este in functie de raportul frecvential p.
Aplicabil cand f; este net superioara frecventei masinii.

Pentru masinile de putere mica (invertoare cu tranzistoare).
Frecventa de comutare > 2 kHz.

Pentru masinile de mare putere:

fe =250 Hz... 1KHz

fs =50 ... 100 Hz continut armonic: ridicat

PWM sincrona:

f, si fs: corelate. Pentrufg = 0...70 Hz, f;: 600...1000 Hz.

Modularea sincrona evita subarmonidcile (in mod particular in crcuit deschis dupa o lege U/f = ct.),
care produc rezonante si tensiuni in lantul cinematic.

Inconv eniente:

= Amplitudinea fundamentalei depinde de raportul p=f; /{5 ;

= Daca tensiunile de referinta furnizate de modulator sunt generate de o comanda numerica,
este imperativ sa se pastreze o frecventa de esantionare constantad pe toata plaja vitezei astfel
incat sa se poata defini regulatoarele numerice (altfel transformarea in z nu mai este aplicabild).



4.4 Strategia PWM v ectoriala (SVPWM) - Modularea impulsurilorin latime de tip v ectorial

PWM vectorial (SVPWM - Space Vector Pulse Width Modulation) = o tehnicd noua de modulatie
optimala care permite minimizarea armonidilor curentului si cuplului.

Elimina unele din inconvenientele mentionate.

Principiul: aproximarea tensiunii medii de referinta V(KT ) pe timpul unei perioade de esantionare T,
prin vectorii de tensiune adiacenti (V;, Vi+1), Vo (notat si V) si V7 (notat si V).

Vectori pentru cele opt pozftii fixe se exprima prin:

R ALY -
A= _{ S OB Lt | L 6 (16)

| ;
V¢ =Vy = 0 (toate intrerupatoarele de sus sunt conductoare);

Vs =V = 0 (toate intrerupatoarele de sus sunt blocate).

Vectori de comutatie V, ...Vgdau starile Tntrerupatoarelor, aga incat codurile binare asociate
sunt adiacente.

V4 ...V reprezinta pozitiile de trecere pentru vectorul spatial asociat sistemului trifazat al
tensiunilor de faza.

Vectonl nul (pentru Vy si V| ) corespunde punctului O (originea)al planului complex.

Secventele optimale din punct de vedere energetic ale intrerupatoarelor invertorului sunt cele care
conduc la un minim de comutar (o singura tranzitie la trecerea dintr-o stare in alta).

Fiecarui sector i corespund urmatoarele combinatiile de comutatii:
1:V -V, =Vy=Vy=-V,-V, -V,
2:V -V;-V,-Vy-V,-V;-V,
3:V - V3-V;=Vy=V,=-V; -V
4:V - V5-V;=Vy-V4-V5-V,
5:V - V5-Vg—Vy-Vg-V5; -V

6 :VL—V1 —V4—VH—V4—V1 _VL

V
5
R
[010] / Tz
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Fig. 10 Calculul tensiunii de referinta medii
T;: impul in care Vg =V,
Tiq @ impul in care Vg = V44
T, : timpul in care Vg =V,
Ty :timpul in care Vg = Vy

S —
Te=—= T+ T+ T+ Tn an

2

I T'JI TI' |-lr| l'|"| i "Ir | T
fn-'.ru = [ Vide + Vit + [ Vividt+ j Vit (18)
u [l [¥ i+, LI Y
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(k) =V, P Vil T (19)

Comanda piin orientarea fluxului, cu cele doua cai de reglare, a fluxului si a vitezei, genereaza la
fiecare perioada de esationare kdoua tensiuni: Vg (k) si Vgq (K).

Algoritmul SVPWM constain - Fig. 11:

localizarea sectorului care contine vectorul referintaa Vs (k);
calcularea elementelor caracteristice ale vectorului tensiune:

. amplitudine LAL .-'|;
. defazaj q (k) fatéd de vectorul de tensiune adiacent V.
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Fig. 11 Elementele vectorului de referinta pentu SVPWM
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Se calculeaza impulsul de comanda dupa relatiile:

L I' !
Ti= T. « M(k]) -r-uiul[% Aik)) Mik) YER %
Ti= T, - M(k) - ""“1{ﬂ|{k”; To=TpentruV =0 21)
Ty

Undele SVPWM sunt simetiice fatd de mijlocul fiecarei perioade PWM — Fig. 12.
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Fig. 12 Impulsurile modulate in latime pentru comanda vectoriala

Exemplu : impulsurile PWM vectorial pentru sectorul 5 - Fig. 13
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Fig. 13 Compararea metodelor de modulatie

Secventa de comutatie:

A Vs Ve Vi Ve Vs A
000 001 101 111 101 001 000

Modularea vedoliala, contrar modularii sinusoidale, permite distribuirea intr-un mod cat mai uniform
posibil a zonelor de regim liber (T, etTy ) In tensiunile faza - nul.

Egalitatea T, =T implica injectarea amonidi de ordin 3, a carei amplitudine este 25% din tensiunea
sinusoidala de referintd. Adaugarea acestei amonid la referintele sinusoidale reduce sensibil
distorsiunea armonica a tensiunii de iesire a invertorului.



Pentu SVPWM, amplitudinea vectorului de referintda in regim stationar este 2/3E, dar, in general,

—_—
locul sau este situat in interiorul cercului de raza ‘f'q .
B |

Tensiunea maxima de iesire pentru SVPWM este ‘-.-".'11(OM / ON), superioara celei pentru PWM
sinusoidal. Ded sursa de c.c este mai bine utilizata.



