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1.Rezumatul etapei

1.1. Planul de realizare a etapei a prevazut:

Activitatea I.1 Elaborare studiu privind tehnicile moderne de comanda si
control pentru invertoarele de putere si aplicatii la sistemele de actionare
multimotor.

1.2. Rezultatele asteptate ale etapei sunt cele prevazute prin planul de realizare,
si anume un studiu privind tehnicile moderne de comanda si control pentru
invertoarele de putere si aplicatii la sistemele de actionare multimotor, studiu
realizat de catre ICMET Craiova, care este coordonatorul consortiului pentru
acest proiect.

Intr-o descriere centrata pe problema, putem spune ca elementele care au stat la
baza acestui studiu sunt reprezentate de nevoia de a sintetiza din contextul
tehnologic actual privind actiondrile electrice multimotor, acele metodologii,
structuri si arhitecturi de control multimotor, care pot genera in mod real solutii
optimale dar flexibile pentru proiectarea unor actionari multimotor cu
aplicabilitate clara, identificatd impreund cu partenerul industrial la momentul
detalierii propunerii de proiect si structurarii planului de realizare, si anume
aplicatii In industria mineritului de suprafata.

Experienta acumulatd de membrii echipei proiectului in aplicatii cu actionari
multimotor au constituit un punct de plecare in abordarea acestui studiu. Astfel
in studiu este prezentd pe scurt arhitectura de actionare folositd la rama
electrica (proiect dezvoltat in urma cu doua decenii, care desi foloseste
motoare de c.c. 1si pastreaza valoarea metodologica si la actiondrile de c.a. cu
motoare asincrone, datd fiind analogia sistemelor de comandd), dar si
arhitectura de conducere dupd consemn a unui baraj hidro. Experienta
acumulatd in acest proiect implementat in urma cu cativa ani, a contribuit in
directionarea eficientd a clasificarii si identificarii solutiei de arhitecturd de
sistem de actionare multimotor cu turatie variabild si cu recuperarea in retea a
energiei de franare individuale, utilizat in aplicatii cu dinamica ridicata.

Solutia fundamentata teoretic prezentatd in studiul in extenso, vizeaza un pas
spre realizarea practica, si va fi continuatd in etapa a Il-a prin Realizare
documentatie de executie pentru modelul functional al sistemului de actionare
multimotor.

In finalul acestui raport este prezentatd bibliografia selectiva (care contine si
titluri de articole publicate n ultimul an) care a stat la realizarea studiului, iar
in anexa este prezentat cuprinsul studiului in extenso.
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2.Descrierea stiintifica si tehnica a cercetarilor etapei analizate

2.1. Convertizoare statice de frecventa

Solutia actuald standard de alimentare a masinii de inductie pentru actionari reglabile este prin
convertoare statice de frecventd (CSF). Marea majoritate a aplicatiilor industriale utilizeaza
convertoare statice de frecventa indirecte (CSFI). Convertoarele statice de frecventd indirecte se
caracterizeaza printr-o dubld conversie a energiei electrice care constd dintr-o transformare a
tensiunii alternative a retelei, de frecventa si amplitudine constante, intr-o tensiune continua (prin
intermediul unui redresor in doud sau de patru cadrane), urmata apoi de transformarea tensiunii
continue din circuitul intermediar intr-o tensiune alternativa, mono sau trifazata, de frecventa si
amplitudine reglabile, folosind un invertor. Ele se compun in principiu din trei blocuri: un
redresor (convertor cu comutatie de la retea), un filtru si un invertor cu comutatie (fortata sau de
la sarcind). Dupa natura filtrului din circuitul intermediar de c.c. se deosebesc doud categorii de
convertoare indirecte: cu circuit intermediar de tensiune continua si cu circuit intermediar de
curent continuu. Cea mai utilizatd structurd este cea de CFSI cu circuit intermediar c.c. in
varianta cu tiristoare conventionale.

Din punct de vedere al formei tensiunii ce rezultd la bornele unui consumator alimentat prin
invertor, deosebim urmatoarele tipuri de invertoare:

- invertoare PWM;

- invertoare cu tensiune de iesire dreptunghiulara;

- invertoare rezonante.

La invertoarele PWM tensiunea de alimentare provine de la un redresor necomandat. Frecventa
si amplitudinea tensiunii de la iesire se asigurd prin modulatie. Existd numeroase metode prin
care se realizeaza modulatia in durata a tensiunii de iesire. O atentie deosebitd va fi acordata
modularii de catre un semnal sinusoidal. La invertoarele din a doua categorie, tensiunea de
alimentare care provine fie de la o baterie, fie de la un sistem de redresare este mentinuta
constantd, iar tensiunea alternativd de forma dreptunghiulara are posibilitatea modificarii si a
frecventei. Dacd se doreste sa se modifice si amplitudinea tensiunii de iesire, atunci este nevoie
sa se modifice si valoarea tensiunii de alimentare a invertorului.

Invertoarele rezonante sunt acele instalatii care au drept circuit de sarcind un circuit oscilant serie
sau paralel. In functie de modul in care se comanda elementele active din structura invertorului,
la bornele consumatorului se obtine o tensiune sau un curent de forma sinusoidala.

Dintre tipurile de invertoare, cele mai raspandite sunt invertoarele de tensiune si curent bazate pe
contactoare statice. Pana la puteri de ordinul sutelor de KW se utilizeaza IGBT-uri, BJT-uri si
MOSFET-uri, insotite dupa caz de diode antiparalel rapide. Pentru puteri mai mari se utilizeaza
tiristoare GTO.

Schemele de convertoare frecvent utilizate sunt cu:

- invertoare monofazate in semipunte;

- invertoare monofazate in punte;

- invertoare trifazate.

Schemele sunt completate cu circuite de protectie adecvate la supratensiuni §i supracurenti,
precum si cu circuite de comanda, individualizate pentru fiecare tip de comutator static utilizat.
Invertoarele difera ca schema si alimentare in functie de parametrul de iesire dorit: tensiune sau
curent. Comanda tranzistoarelor de putere din structura invertoarelor este realizatd cu ajutorul
driverelor — module specializate care primesc semnale logice de putere mica de la modulele de
comanda cu iesire PWM, si realizeaza izolarea galvanica precum si adaptarea in putere a acestor
comenzi necesare comutatiei tranzistoarelor de putere.
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Semnalele logice pentru comanda tranzistoarelor IGBT din topologia invertorului sunt furnizate
de un modulator PWM dedicat comenzii invertoarelor. Modulatorul genereaza trei perechi de
semnalele PWM complementare cu timp mort corespunzatoare celor trei brate din puntea
trifazata.

Invertorul poate fi utilizat i in sisteme de actionare electrica controlate numeric cu ajutorul unor
microsisteme dedicate (microcontrolere, procesoare numerice de tip DSP). Acestea sunt
prevazute cu propriile lor modulatoare PWM.

Un rol aparte In structura convertizoarelor statice de frecventa il au filtrele EMC, care au rolul de
a realiza compatibilitatea electromagneticd cu reteaua de alimentare si cu alte echipamente din
vecindtate, conform standardelor in vigoare. In acest sens, datoritd importantei si multiplelor
aplicatii posibile ale actionarilor cu turatie variabild IEEE a elaborat standardul IEC 61800 —
Actionari electrice de putere cu viteza variabild, adoptat la nivel european de CENELEC
(Comitetul European de Standardizare in Electrotehnicd) sub indicativul EN 61800.

In cadrul multiplelor sectiuni ale acestuia se realizeazi o prezentare completa a cerintelor pe care
trebuie sd le Indeplineascd sistemele de actionare cu motoare electrice alimentate prin
convertizoare de frecventa si probelor la care trebuie supuse acestea.

Corespunzator acestui normativ, sistemele de actionare cu viteza variabild pot fi instalate:

a) in locuri cu acces deschis (locuinte, birouri, spatii comerciale) in care alimentarea cu energie
electrica se realizeaza direct la joasa tensiune, farad transformator, direct din instalatiile electrice
care alimenteaza cladirile respective;

b) in alte locuri decat cele prevazute la punctul a, fiind alimentate din alte retele decat cele la
care sunt conectate spatiile publice.

Din acest punct de vedere, sistemele de actionare cu turatie variabila sunt impartite in 4
categorii:

Cl1 sisteme de joasd tensiune (<1000 V) prevazute pentru a fi utilizate in spatii cu acces liber;

C2 sisteme de joasa tensiune (<1000 V) care nu sunt nici echipamente mobile, nici echipamente
cu alimentare de la prizd prin cordon, si care daca sunt instalate in spatii publice trebuie puse in
functiune de personal specializat;

C3 sisteme de joasd tensiune (<1000V) ce nu pot fi utilizate In spatii cu acces liber;

C4 sisteme cu tensiunea peste 1000 V si curent peste 400 A sau care nu pot fi utilizate decat in
sisteme complexe din categoria b.

Deoarece sistemele de actionare cu turatie variabild sunt prevazute a se instala In sisteme care
includ si alte echipamente, normativul precizeaza conditiile pe care trebuie sa le Indeplineasca
atat in ceea ce priveste nivelul de tolerantd la diferite perturbatii pe care sistemul extern de
alimentare cu energie electrica le poate genera la bornele sistemului de actionare cat si nivelul
admisibil al perturbatiilor pe care acesta le poate produce pentru celelalte echipamente
alimentate din aceeasi retea sau care functioneaza in vecinatatea sa.

2.2.Tehnici de comanda ale convertizoarelor statice de frecventa

Comanda masinii de inductie trifazate presupune comanda vitezei si/sau a pozitiei, sau comanda
cuplului. Ea poate fi de tip scalar sau vectorial. Implementarea controlului scalar, desi este
simpld, este limitata de acuratetea raspunsului 1n viteza si cuplu al masinii.

Comanda vectoriald este fundamentata pe modelul dinamic al masinii de inductie, bazandu-se pe
caracterul vectorial al marimilor functionale ale masinii. A fost dezvoltatd ca o metoda de
comanda In bucla inchisd a vitezei/cuplului si se utilizeaza atunci cand raspunsul dinamic al
sistemului §i precizia comenzii actiondrii sunt importante.

Comanda vectoriald restabileste unul din avantajele sistemelor de actionare electrica de curent
continuu, separarea buclelor de viteza si cuplu. Exista strategii de comanda vectoriald (control
vectorial) directe, indirecte si directe in cuplu.
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Din punctul de vedere al realizarii practice, sistemele de control vectorial se pot grupa in:

- sisteme analogice, realizate cu circuite integrate si tranzistoare;

- sisteme digitale, realizate cu procesoare de semnal DSP, microprocesoare si interfete de
calculator;

- sisteme hibride, la care circuitele de comanda sunt analogice si digitale.

O alta clasificare a metodelor de control se poate face dupa modul in care sunt masurate
marimile cinematice. Astfel se disting:

- controlul actionarii cu traductoare de marimi cinematice;

- controlul fara traductoare de miscare.

Metodele de control care utilizeazd traductoare de marimi cinematice (pozitie §i vitezd) se
folosesc pentru aplicatii Intr-o gama extinsa de turatii (1:1000; 1:10000). Trebuie subliniat faptul
ca traductoarele sunt in general scumpe, sensibile la perturbatii si variatii de temperatura, marind
totodata greutatea si gabaritul sistemului.

Conducerea fara traductoare de miscare, cunoscutd in literatura de specialitate sub denumirea de
»sensorless control”, se impune ca o alternativd la prima strategie, fiind necesard pentru
reducerea partii hardware a sistemelor (a sistemelor de actionare in general) precum si pentru
cresterea sigurantei in exploatare. Se aplica in sistemele de actionare electrica caracterizate de o
gami moderatd de turatii (1:100). In aceastd situatie, marimile cinematice sunt estimate,
observatoarele de stare din sistem utilizand informatii de curent si tensiune masurabile la borne.
Controlul scalar al masinilor de inductie a fost implementat pe modelul de regim permanent al
acestora. Marele avantaj al acestei strategii este dat de simplitatea circuitelor de reglare,
prezentand insd inconvenientul obfinerii unor performante dinamice modeste.

Sub aspectul pierderilor, procedeul de modificare a vitezei masinii de inductie prin schimbarea
frecventei este cel mai economic, n sensul cd pierderile in plus care apar in masina fata de
functionare la frecventa si tensiunea nominald sunt relativ mici si se datoreaza sistemului de
modificare a frecventei.

Pe baza relatiilor care definesc modelul matematic in regim stationar al masinii de inductie
rezultd ca turatia sincrond se modificd proportional cu frecventa si, in acelasi timp, cuplul
electromagnetic prin intermediul reactantelor.

Analiza structurilor de reglaj scalar permite o concluzie principiald, care poate fundamenta o
optiune tehnicd. Reglajul scalar presupune scheme simplu de realizat, dar performantele
dinamice ce se obtin sunt modeste. Utilizarea controlului scalar este recomandata in sistemele de
actionare electricd nepretentioase. Dacd se doreste obtinerea unor performante dinamice si
precizii de reglare crescute este indicatd utilizarea reglajului vectorial cu care se pot obtine
sisteme de actionare electrica cu performante chiar mai bune decat cele realizate cu motoare de
c.c.

Controlul vectorial direct

Controlul vectorial necesita determinarea amplitudinii si pulsatiei reale a fazorului flux rotoric
fatd de sistemul statoric fix « — £, fie prin masurarea directa, fie prin estimarea acestuia.

Masurarea directa a fluxului, presupune utilizarea sondelor Hall plasate ortogonal pe armatura
statorica sau folosirea bobinelor sonda agezate in crestaturile statorice. Dezavantajul utilizarii
sondelor Hall este dat de sensibilitatea acestor senzori la variatii de temperaturi si la socuri
mecanice (vibratii). Daca pentru masurarea fluxului se folosesc bobinele sonda atunci se poate
adapta solutia cu doud bobine, una asezatd in axa fazei statorice A (consideratd ca axa de
referintd) iar cealaltd defazatd cu 90° electrice sau varianta cu trei bobine, situatie 1n care acestea

se plaseaza la 120°electrice una de cealaltd. A doua solutie, utilizata frecvent in prezent, se
bazeaza pe stabilirea unui model de flux, derivat direct din ecuatiile masinii de inductie care pe
baza unor marimi masurate si calculate genereaza fluxul spatial al fluxului rotoric.

Pe de alta parte, in comanda vectoriala, in functie de strategia de control aplicatd se disting:
controlul in curent, controlul in tensiune respectiv controlul combinat in tensiune §i curent.
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a) Controlul vectorial direct cu comanda in curent

Se poate realiza fie utilizand invertoare de curent fie adoptind solutia cu invertoare de tensiune
PWM comandate in curent. In ambele situatii controlul curentului se face in coordonate statorice.
La comanda in curent, ecuatiile de tensiune statorice nu intervin in modelul matematic si prin
urmare nu influenteaza raspunsul dinamic al sistemului.

Invertoarele sursd de curent reprezintd o solufie mai ieftind pentru comanda masinii asincrone
fiind utilizate in actionari la care reglarea vitezei se face Tn domeniul 100:1 sau mai mare.

Fara a mentiona in mod special pierderile suplimentare datorate armonicilor continute in curentul
dreptunghiular, invertorul sursd de curent mai prezintd urmatoarele dezavantaje:

- pulsatii pronuntate ale cuplului datorate formei dreptunghiulare a curentului, in special la turatii
mici;

- frecventd de comutatie mai joasa decat la invertorul de tensiune, datoratd in special comutatiei
lente la mers in gol.

b) Controlul vectorial direct cu comanda in tensiune

La sistemele de actionare electrica de puteri mari se renunta la strategia de comanda in curent cu
invertoare de tensiune PWM deoarece este necesara reducerea frecventei de comutatie pentru a
diminua pierderile. in astfel de situatii se apeleazi la comanda in tensiune a invertoarelor PWM.
Modelul matematic trebuie sa primeasca o astfel de forma incat pe de-o parte sa se realizeze
decuplarea ecuatiilor de tensiuni, iar pe de alta parte sa se asigure controlul separat al curentilor
1sq §1 1sq, asa cum cere principiul orientdrii dupd camp.

Controlul vectorial indirect

Controlul vectorial indirect se bazeaza pe o strategie de reglare prin anticipare (feedforward
control) si presupune calcularea pozitiei fazorului fluxului rotoric 8, fatd de sistemul statoric fix

a — f 1n functie de alunecare (frecventa rotorica relativda). Aceastd metoda de control se bazeaza

pe masurarea curengilor statorici si calculul amplitudinii si pozitiei fluxului pe baza acestor
curenti.

Prin urmare, controlul vectorial indirect elimind traductoarele sau estimatoarele de flux, dar
necesitd o masurare foarte precisa a pozitiei rotorului in vederea determindrii cat mai exacte a
pozitiei fazorului flux rotoric. Cum masurarea unghiului € este fundamentald, nu se recomanda
determinarea acestuia prin integrarea vitezei obtinuta de la un tahogenerator. Se recomanda
folosirea in sistem a unui encoder (sau similar) ceea ce duce la obtinerea unui raspuns bun in
cuplu.

O alta cerintd a metodei este cunoasterea valorii corecte a constantei de timp rotorice Tr in
calculul alunecarii. Acest lucru constituie un dezavantaj al controlului indirect intrucat parametrii
rotorici se modifica, rezistenta cu temperatura si efectul pelicular, iar inductanta cu nivelul
fluxului.

Controlul vectorial indirect poate fi realizat fie aplicindu-se comanda in curent fie comanda in
tensiune sau cea combinata.

Controlul cu comanda in curent poate fi obtinut ca si Tn cazul controlului direct, utilizand
invertoare de curent sau invertoare de tensiune PWM comandate in curent.

Controlul vectorial direct in cuplu si flux

Controlul vectorial direct in cuplu si flux CVDCEF clasic (Direct Torque Control — DTC) asigura
controlul direct al fluxului statoric si al cuplului electromagnetic prin selectarea modului optim
de comutare al tranzistoarelor invertorului PWM. Comutatia este astfel realizata incat eroarea de
flux si cuplu sa se incadreze intr-o banda de histerezis cu scopul bine determinat de a obtine un
raspuns rapid in cuplu si totodata de a reduce frecventa de comutare a invertorului.

CVDCEF clasic combina teoria conducerii vectoriale cu teoria conducerii directe. Aceastd metoda
prezintd urmatoarele avantaje:

- asigurd un raspuns rapid 1n cuplu si o functionare intr-o plaja larga de viteze;

- este robusta si relativ simplu de implementat;
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- nu necesita regulatoare de curent si transformari de coordonate;

- nu necesitd circuit de decuplare a ecuatiilor de tensiune statoricd si nici modulator vectorial
separat pentru comanda invertorului PWM;

- asigurd o rejectare eficienta a perturbatiilor;

- poate fi aplicata cu succes si in cazul invertoarelor rezonante;

- se pliaza foarte bine pe controlul numeric.

Aceasta strategie de conducere vectoriala este potrivitd pentru controlul pozitiei sau a vitezei,
ajungandu-se la o reglare stabild pand la aproximativ 0,1rot/ora.

CVDCF clasic presupune conducerea directd a motorului dupa cele doud marimi esentiale:
cuplul electromagnetic si fluxul. Se obtin astfel doud bucle de reglare independente, una pentru
cuplu cealalta pentru flux, bucle care lucreazd in paralel. Pentru comanda invertorului de
tensiune PWM se utilizeaza un tabel de comutatii optime, vectorii de tensiune statoricd fiind
comandati direct de catre cele doua regulatoare cu histerezis.

Dupa fluxul la care se orienteazd marimile de reglaj, sistemele de control vectorial pot fi:

- cu orientare dupa fluxul rotoric;

- cu orientare dupa fluxul din intrefier;

- cu orientare dupa fluxul statoric.

Orientarea dupa fluxul rotoric este metoda cea mai des utilizata intrucat marimile de reglare se
obtin foarte simplu. Cu toate ca prezintd o structurd de reglare mai complicata, orientarea dupa
fluxul din intrefier poate oferi uneori avantaje legate in special de masurarea directd a fluxului
din intrefier, eliminandu-se astfel compensarile pe calea sa de masurd. O schema simplificata
pentru orientarea dupd fluxul din intrefier se obtine In situatia masurdrii curentului rotoric.
Orientarea dupa fluxul statoric implica calcule mai complexe ale marimilor de comanda si o
reglare cu repercursiuni negative asupra performantelor dinamice.

2.3.Comanda cu DSP a convertizoarelor statice de frecventa

Partea de comanda a invertoarelor, prin specificul ei, se bazeaza pe DSP—procesoare numerice de
semnal. In faza de studiu, elucidarea unor considerente pentru alegerea procesorului de semnal
este esentiald. In primul rand, performantele nu pot fi misurate numai prin viteza de
multiplicare/acumulare (MIPS).

Deoarece o instrucfiune pentru un procesor de semnal (DSP) nu este echivalentd cu o
instructiune pentru un alt procesor de semnal, rata MIPS poate sa nu fie concludentd si poate
conduce la erori de apreciere.

Arhitectura unui DSP si performantele pentru fiecare bloc functional din aceasta arhitectura
(cum ar fi unitatea aritmetica, unitatea de adresare si secventiatorul de program) pot fi mult mai
importante in stabilirea caracteristicilor unui procesor de semnal. Ceea ce distinge un procesor de
semnal de un procesor de uz general este reprezentat de urmatoarele:

- aritmetica rapida si flexibila;

- dinamica extinsa pentru multiplicari/acumulari;

- incarcarea a 2 operanzi Intr-un singur ciclu (din memoria internd sau externd);

- buffere circulare hardware (in memoria interna sau externa);

- bucle hardware si salturi conditionate fara cicluri suplimentare - zero overhead.

Trebuie de asemenea mentionat cd alegerea unui processor de semnal ia in considerare tipul
algoritmilor DSP ce urmeaza a fi implementati.

Procesorul de semnal nu trebuie sa aiba un bloc de control centralizat deoarece majoritatea
grafurilor DFG pot fi gindite cu prelucrari paralele (astfel incat fiecare unitate de prelucrare sa
fie utilizata in paralel cu alte unitati - acest lucru este posibil daca graful aplicatiei este realizat cu
un anumit grad de paralelism). Ideea principala este aceea ca fiecare unitate de prelucrare sa
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posede un bloc de control propriu (pentru operatia specificd), iar blocul de control centralizat se
distribuie catre fiecare unitate de prelucrare.

In functie de complexitatea aplicatiei se poate opta pentru una din formele de procesor de semnal
prezentate (pipe-line, vectoriale, matriciale, paralele). Apar insa probleme in ceea ce priveste
interconectarea elementelor functionale in cadrul acestor procesoare (sincronizare, comunicatie).
Un alt considerent de implementare este cel legat de tehnica de modulatia PWM folositd in
convertoarele de putere. Odata cu dezvoltarea microprocesoarelor, modulatia vectorului spatial a
devenit una din multele metode de modulatie PWM pentru convertoarele trifazate. Teoria
vectorului spatial se foloseste pentru determinarea ciclului de comutare a tranzistoarelor. Aceasta
se implementeaza digital relativ simplu pentru modulatoarele PWM.

Posibilitatea implementarii digitale usoare si banda de modulatie liniara larga pentru tensiunea
de iesire sunt trasaturile principale a modulatiei vectorului spatial. Exista, in plus, o serie de alte
avantaje ale PWM care vor fi evidentiate in continuare.

Cu invertoarele comandate pe principiul PWM se obtin forme de unda calitativ mai bune, care
nu mai trebuie filtrate, sau sunt mult mai usor de filtrat. Realizarea lor a fost posibild odata cu
dezvoltarea dispozitivelor semiconductoare de putere care permit comutatia cu frecventa ridicata
a unor tensiuni si curenti de valoare mare.

Modulatia impulsurilor in duratd permite variatia fundamentalei tensiunii de iesire ca valoare
efectiva si frecventd si translateazd spre domeniul frecventelor Tnalte armonicile tensiunii de
iesire, ceea ce explica filtrarea mai ugoara. La acest tip de invertoare, semnalele de comanda sunt
generate prin comparatia intre o unda purtatoare Up(t) (de regula triunghiulard) , de frecventa fp
si amplitudine Up si o undd de referinti, asemanitoare ca forma cu cea pe care dorim si o
obtinem la iesirea invertorului, notati cu Ur(t), de frecventa fr si amplitudine Ur. Comparatia
celor doud unde se face in cadrul unui comparator. Forma undei de referintd poate fi oarecare,
dar este preferata forma sinusoidald, atunci cand dorim sa obtinem o unda sinusoidala la iesirea
invertorului. La modulatia impulsurilor in durata sinusoidald, sunt generate multiple impulsuri,
de diferite durate. Lagimea fiecarui impuls variaza proportional cu integrala valorii instantanee a
componentei fundamentalei Tn momentul respectiv. Cu alte cuvinte, latimea impulsului devine
functie sinusoidala de pozitia unghiulara. La aplicatiile sinusoidale, nivelul armonicelor tensiunii
de iesire este puternic redus comparativ cu cazul modulatiei uniforme a impulsurilor in durata.
Frecventa undei de referinta trebuie sa fie egald cu cea doritd pentru fundamentala undei de
iesire. Tensiunea de iesire a comparatorului, prelucratd ulterior, este tensiunea de comanda a
dispozitivelor semiconductoare ale invertorului.

O buna calitate a undei de iesire a invertorului este obtinutad aplicind modulatia multipla, cu unda
de referinta sinusoidala, numita si modulatie sinusoidala. Aceasta modulatie poate fi sincrona sau
asincrond. Cand modulatia este sincrond, frecventa purtatoare fp trebuie sd fie un multiplu intreg
m al frecventei modulatoare fr. In aceste conditii, fundamentala tensiunii de iesire este periodica,
de perioada T=I/fr, continutul in armonici superioare din seria Fourier depinzand de valoarea lui
m. Modulatia asincrona intervine cand se utilizeaza fp = const. si o frecventa fr variabila.

Pentru generarea strategiei de comutare PWM exista trei abordari distincte. Prima abordare, se
utilizeaza pe larg din cauza implementarii usoare folosind metodele analogice, si este bazata pe
tehnica “naturala“ de esantionare. A doua strategie de comutare, se referd la tehnica “uniforma“,
si este consideratd ca are multe avantaje cand sant utilizate tehnicile digitale sau
microprocesoarele. A treia abordare, tehnica PWM “optimizatd ” (SVPWM — Space Vector
Pulse Width Modulation), utilizeazd strategia de comutare optimizata bazatd pe criterii
performante precise. Principalul criteriu de optimizare consta in reducerea distorsiunilor
armonice ale curentilor de faza. Acest criteriu echivaleaza cu obtinerea unei traiectorii a
vectorului spatial al curentilor de faza, ir, cat mai apropiatda de forma circulard. Mai departe,
generarea traiectoriei vectorului spatial al ecuatiilor de fazd este supusd unui set de reguli
privind:
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a) aproximarea cu eroare controlabild si abateri minime a traiectoriei circulare (echivalenta cu
minimizarea unui indice de performantaJ) ;

b) minimizarea numarului de comutatii ale dispozitivelor de putere;

c) realizarea tranzitiei intre oricare doud stari care se succed prin comutarea unui singur brat al
invertorului.

O alta problema legata de PWM este cea legata de procedurile PWM utilizate, care sunt de o
mare diversitate. Totusi, in practicd se utilizeazd doar cateva, care se Tmpart in doud categorii
mari:

a) PWM de tensiune: modulatia in latime a pulsului de tensiune este realizata in bucld deschisa;
b) PWM de curent: modulatia pulsului de tensiune se realizeaza in bucla inchisa cu reactie de
curent.

2.4. Sisteme de control moderne pentru actionari electrice
cu convertizoare statice de frecventa

Aspecte generale, cerinte si provocari ale comenzii

Pe plan mondial o serie de metode de control au fost propuse pentru comanda invertoarelor si
actionarilor electrice, cele mai utilizate fiind comanda cu histerezis, comanda liniara PI, sliding
control, metode predictive si metode neuro-fuzzy. Unele dintre acestea sunt foarte bine stabilite
st simple, cum ar fi comanda cu histerezis neliniar, in vreme ce metodele mai noi de comanda,
care permit o comportare imbunatatita a sistemului, sunt In general mai complexe si necesita
mult mai multad putere de calcul de la platforma de comanda.

Comanda cu histerezis beneficiazd de natura neliniard a convertoarelor de putere, si starile de
comutatie ale semiconductoarelor de putere sunt determinate de compararea variabilei masurate
cu referinta sa, tinand cont de o latime data a histerezisului pentru eroare.

Aceastd schemd de comanda se poate folosi in aplicatii simple, cum ar fi comanda curentului, dar
si in scheme mai complexe, cum ar fi Comanda Directd a Cuplului (DTC) si Comanda Directa a
Puterii (DPC). Aceastd schema de comanda isi are originea in electronica analogica, si pentru a
implementa aceastd schema de comanda intr-o platforma digitald, este nevoie de o frecventa de
esantionare foarte ridicatd. Latimea histerezisului si nelinearitatea sistemului introduc in mod
inerent frecvente variabile de comutatie, care pot duce la probleme de rezonantd in unele
aplicatii si pot genera un continut spectral imprastiat. Acest fapt duce la necesitatea unor filtre
voluminoase si costisitoare.

Considerand un etaj de modulatie pentru convertor, se poate folosi orice controler liniar, cea mai
uzuald alegere fiind folosirea controlerelor proportional-integrale (PI). O metoda de comanda
bine cunoscutd pentru actiondri, bazatd pe controlere liniare, este comanda orientatd pe camp
(FOC). Concepte similare pot fi aplicate de asemenea pentru convertoarele conectate la retea, cu
comanda orientatd pe tensiune (VOC). Schema de comanda liniard cu un etaj de modulatie
necesiti adesea transformari de coordonate suplimentare. In plus, faptul ci o comandai liniara se
aplicd unui sistem neliniar poate duce la performantd neuniformd pe intreg domeniul dinamic.
Mai mult, implementarea digitald din prezent necesita scheme de comanda a datelor esantionate,
care sunt o aproximatie a controlerului linear in timp continuu. Toate acestea, impreund cu etajul
suplimentar de modulatie, introduc céteva etape de proiectare si consideratii pentru realizarea
unei scheme adecvate de comanda, care poate fi foarte provocatoare pentru unele convertoare de
putere, cum ar fi convertoare matriciale cu mai multe niveluri. Mai mult, sistemele cu
convertoare de putere sunt supuse la cateva constrangeri ale sistemului si la cerinte tehnice
(distorsiunea armonica totald (THD), curentul maxim, frecventa maxima de comutatie etc.), care
nu pot fi incorporate direct in constructia controlerelor liniare. Pe scurt, teoria clasicd de
comanda a fost adaptata din nou pentru a o utiliza in convertoarele moderne comandate digital.
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Odata cu dezvoltarea microprocesoarelor de semnal mai puternice, s-au propus noi scheme de
comandd. Unele dintre cele mai importante sunt comanda cu logica fuzzy, retelele neurale,
sliding control si comanda predictiva.

Printre aceste noi scheme de comandd, comanda predictivd pare a fi o alternativd foarte
interesantd pentru comanda convertoarelor de putere si a actiondrilor. Comanda predictiva
cuprinde o familie foarte mare de controlere cu abordari foarte diferite. Ideea comuna din spatele
comenzii predictive este utilizarea unui model de sistem pentru calcularea predictiilor
comportdrii viitoare a variabilelor comandate si utilizarea unui criteriu de optimizare pentru
selectarea actiondrii adecvate.

Una dintre cele mai bine cunoscute scheme de comanda predictiva este comanda aperiodica, care
foloseste un model de sistem pentru a calcula tensiunea care face eroarea zero intr-un esantion.
Apoi tensiunea este aplicatd folosind un modulator. O strategie de comanda predictiva diferita si
foarte puternica, ce a fost aplicatd recent la electronica de putere, este comanda predictiva a
modelului (MPC).

In mod traditional, cerintele comenzii au fost asociate in principal cu performanta dinamici si cu
stabilitatea sistemului. In prezent, industria necesitd specificatii tehnice si restrictii mai
solicitante, si in multe cazuri este supusd reglementarilor si codurilor. Multe din aceste cerinte
impun limite si conditii de functionare care nu pot fi tratate numai de cétre hardware, dar au
nevoie sd fie abordate si de sistemele de comanda. Aceastd schimbare in tendinta a condus la
dezvoltarea unor metode mai avansate de comanda.

Conceptia unui sistem industrial cu electronicd de putere poate fi vazutd ca o problemd de
optimizare, unde cateva obiective trebuie indeplinite in acelasi timp. Dintre aceste cerinte,
restrictii §1 provocari ale comenzii, urmatoarele sunt deosebit de importante in electronica de
putere:

- Furnizeaza cea mai mica eroare posibild in variabilele comandate, cu dinamica rapida pentru
urmarirea referintei si rejectarea perturbatiei,

- Actioneaza comutatorul de alimentare astfel incat pierderile prin comutatie sunt minimizate.
Aceastd cerintd duce la un randament superior si la o mai buna utilizare a dispozitivelor cu
semiconductoare;

- Convertoarele de putere sunt sisteme comutate care genereaza in mod inerent un continut de
armonici. De obicei, acest continut de armonici se masoard ca THD (Coeficient total de
distorsiune). Multe sisteme cu convertoare de putere au limitdri si restrictii cu privire la
continutul de armonici introdus de etajul de modulare. Aceste limite sunt specificate de obicei in
standardele care se pot modifica de o tara la alta;

- Compatibilitatea electromagneticd (CEM) a sistemului trebuie luatd in considerare, conform
standardelor si regulamentelor stabilite;

- In multe sisteme, tensiunile de mod comun trebuie minimizate din cauza efectelor ddunitoare
pe care le pot produce. Aceste tensiuni induc curenti de pierderi care reduc siguranta si durata de
viatd a unor sisteme;

- Performanta buna pentru un domeniu larg de conditii de functionare. Datoritd naturii neliniare a
convertoarelor de putere, aceasta este dificil de realizat atunci cand controlerul a fost reglat
pentru un singur punct de functionare al modelului de sistem linearizat;

- Unele topologii ale convertoarelor au propriile lor restrictii si constrangeri inerente, cum ar fi
starile de comutare interzise, problemele de echilibru al tensiunii, dezechilibrele puterii, limitarea
rezonantelor, si multe alte cerinte specifice.

Comanda predictiva acopera o clasa foarte larga de controlere care si-au gasit recent aplicatii in
convertoarele de putere. Principala caracteristica a comenzii predictive este utilizarea unui model
de sistem pentru predictia comportarii viitoare a variabilelor comandate. Informatiile se folosesc
de catre controler pentru a obtine actionarea optimd, conform unui criteriu de optimizare
predefinit.
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Criteriul de optimizare in comanda predictiva bazatd pe histerezis este mentinerea variabilei
comandate in limitele zonei de histerezis, iIn vreme ce in comanda bazatd pe traiectorie,
variabilele sunt fortate si urmeze o traiectorie predefinitd. In comanda aperiodica, actionarea
optima este aceea care face ca eroarea sa fie egald cu zero in urmatorul moment de esantionare.
Un criteriu mai flexibil se foloseste in comanda predictiva pe baza de model (MPC), exprimata
ca o functie de cost care trebuie minimizata.

Diferenta dintre aceste grupuri de controlere este aceea ca o comanda aperiodicd si MPC cu un
set de comenzi continue necesitd un modulator pentru a genera tensiunea dorita. Acest lucru va
duce la o frecventd fixa de comutatie. Celelalte controlere genereaza direct semnalele de
comutatie pentru convertor, nu necesitd un modulator, si vor prezenta o frecventa de comutatie
variabila.

Un avantaj al comenzii predictive este acela ci, conceptele sunt foarte simple si intuitive. In
functie de tipul comenzii predictive, implementarea poate si ea sa fie simpld, asemandtor cu
comanda aperiodica si cu MPC cu set finit de comenzi (mai ales pentru un convertor cu doud
niveluri cu orizontul N = 1). Totusi, unele implementari ale MPC pot fi mai complexe, daca se ia
in considerare setul continuu de comenzi. Variatii ale comenzii aperiodice fundamentale, pentru
a o face mai robustd, pot de asemenea deveni foarte complexe si dificil de abordat.

Folosind comanda predictiva, este posibil sa se evite structura In cascada, care se foloseste de
obicei in schema de comandd liniard, obtinandu-se raspunsuri tranzitorii foarte rapide. Un
exemplu il constituie comanda turatiei folosind comanda predictiva bazata pe traiectorie.
Neliniaritatile sistemului pot fi incluse in model, evitdndu-se nevoia de a liniariza modelul pentru
un punct de functionare dat, si Imbunatatindu-se astfel functionarea sistemului pentru toate
regimurile. Este de asemenea posibil sa se includa restrictiile asupra unor variabile atunci cand se
proiecteaza controlerul. Aceste avantaje pot fi foarte usor implementate in unele scheme de
comanda, cum ar fi MPC, dar sunt foarte dificil de obtinut in alte scheme, cum ar fi comanda
aperiodica.

MPC descrie o familie mare de controlere, si nu o strategie specifica de comanda. Elementele
comune ale acestui tip de controler sunt faptul cd utilizeaza un model al sistemului pentru a
prezice comportarea viitoare a variabilelor pand la un orizont de timp predefinit, si selectia
actiondrilor optime prin minimizarea unei functii de cost. Aceastd structurd prezintd cateva
avantaje:

- conceptele sunt foarte intuitive si usor de inteles;

- se poate aplica unei largi varietati de sisteme;

- se poate lua usor in considerare cazul cu mai multe variabile;

- timpii morti pot fi compensati;

- includerea usoara a neliniaritatilor in model;

- tratarea simpla a constrangerilor;

- controlerul rezultant este usor de implementat;

- aceasta metodologie este adecvatd pentru includerea modificarilor si extensiilor in functie de
aplicatiile specifice.

Pentru a face posibila implementarea MPC intr-un sistem real, ludnd 1n considerare timpul scurt
disponibil pentru calcul datoritd esantiondrii rapide, s-a propus sd se mute off-line cea mai mare
parte a problemei de optimizare, folosind o strategie denumita MPC explicita. Problema de
optimizare a MPC se rezolva off-line, luand in considerare modelul sistemului, constrangerile si
obiectivele , avand ca rezultat un tabel de cautare care contine solutia optima ca o functie a starii
sistemului. MPC explicita a fost aplicatd pentru comanda convertoarelor de putere, cum ar fi
convertoarele c.c. — c.c. si invertoarele trifazate, precum si Tn comanda motoarelor sincrone cu
magneti permanenti.

In etapa de proiectare a MPC cu set finit de comenzi pentru comanda unui convertor de putere,
se identifica urmatoarele etape:
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- modelarea convertorului de putere identificand toate starile de comutatie posibile si relatia
acesteia cu tensiunile sau curentii de intrare sau iesire;

- definirea unei functii de cost care sa reprezinte comportarea doritd a sistemului;

- obtinerea de modele in timp discret care permit sa se prezica comportarea viitoare a variabilelor
de comandat.

Cand este implementat, controlerul trebuie sa ia in considerare urmatoarele sarcini:

- sd prezicd comportarea variabilelor comandate pentru toate starile de comutatie posibile;

- sa evalueze functia de cost pentru fiecare predictie;

- sa selecteze starea de comutatie care minimizeaza functia de cost.

Modele hibride ale convertizoarelor statice de frecventa

Convertoarele statice de putere, prin modul lor de functionare pot fi privite din punct de vedere
al modelarii matematice ca fiind sisteme hibride, adica sisteme In timp continuu-discret.

Cele mai importante blocuri functionale din structura unui convertor static de putere sunt
invertorul si redresorul. Pentru acestea sunt prezentate modele hibride intr-o aproximare
acceptabild 1n vederea studiului sistemelor de comanda aferente sistemelor de reglare cu viteza
variabila care folosesc convertoare statice de putere; este vorba de modele pe 3 axe si pe doua
axe. In raportul complet sunt prezentate schemele operationale din care se deduc usor ecuatiile
discret continue ce descriu sistemele hibride.

Sisteme de reglare cu orientare dupa camp fara traductoare de turatie

In cadrul sistemelor moderne de reglare a actionarilor cu motoare asincrone, traductoarele de
turatie, cum ar fi tahogeneratoarele, traductoarele digitale de pozitie, se utilizeaza pentru a obtine
informatii asupra turatiei motorului de actionare. Acestea influenteaza fiabilitatea sistemului de
reglare, in special in cazul utilizarii Tn medii necorespunzatoare si reduc avantajele sistemului de
actionare. Pentru a elimina aceste traductoare se pot folosi metode de estimare a turatiei masinii
asincrone. Una dintre aceste metode utilizeaza estimarea vitezei unghiulare de alunecare din
tensiunile si curentii statorici, dar ea introduce erori mari in estimarea turatiei. O alta metoda
utilizeaza modelul matematic bifazat al masinii asincrone, care introduce erori in cazul turatiilor
mici si obtinerea unor valori incorecte in regim stationar.

In ultimul timp, s-a incercat aplicarea algoritmului filtrului Kalman pentru estimarea vitezei
unghiulare a rotorului. Aceasta metoda da rezultatele dorite, fard a introduce erori in estimarea
turatiei, insd poate fi implementatd numai in cazul sistemelor de reglare realizate cu
microprocesor sau procesor de semnal.

In studiul in extenso sunt prezentate estimarea pe baza filtrului Kalman extins a turatiei unui
sistem de actionare electric cu motoare asincrone, dar si estimatoare pentru rezistenta rotorica.

2.5. Aplicatii la sisteme de actionare multimotor

In studiul in extenso este prezentat un exemplu de actionare multimotor in realizarea caruia a fost
implicata echipa proiectului, experienta acumulatd in proiectarea, modelarea si implementarea
acestor actiondri fiind punctul de plecare pentru abordarea acestei noi tematici. Exemplul
prezentat se referd la o actionare multimotor pentru rama electrica suburbana destinata
traficului feroviar.

Metoda utilizarii unui circuit comun de curent continuu la alimentarea infasurarilor rotorice si
utilizarea circuitelor de excitatie separate, prin analogie se foloseste si la actiondrile cu motoare
asincrone prin utilizarea unui circuit intermediar comun de curent continuu §i a mai multor
convertizoare de frecventa, cate unul pentru fiecare motor.

Sisteme in care fiecare motor este condus de cite un convertizor de frecventa (multiple
motors - multiple converters). Cand sarcina care trebuie actionatd este prea mare sau
arhitectura aplicatiei o impune, se folosesc mai multe motoare, fiecare fiind condus de un
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convertizor de frecventd. Termenul care defineste strategia de structurare a aplicatiei de actionare
este load sharing.

Topologiile de control pentru load sharing iau in considerare prezenta interconexiunilor si
informatii despre sarcina (curentul motorului si cuplu). Cele mai simple tehnici de load sharing
sunt prezentate in studiul in extenso si se refera la tehnici In care viteza de referinta este comuna
cu urmdrirea cuplului, si respectiv ajustarea vitezei si cuplului.

Pornind de la aceste topologii de baza, in functie de complexitatea sistemului, dar si a cerintelor
si performantelor globale impuse sistemului de conducere, s-au dezvoltat si implementat
structuri de conducere in care algoritmii de conducere implementati pot fi alesi de la algoritmi
clasici de tip PID, pana la algoritmi de tip neuro-fuzyy.

In structura master-slave viteza de iesire a convertizorului master este referinta de viteza pentru
convertizorul slave. Dezavantajul sistemic al unei astfel de abordari constd in faptul ca o
perturbatie aparutd in subsistemul master este preluatd si urmaritd de sistemul slave, dar
reciproca nu este adevaratd. O astfel de structurd este utilizatd in aplicatii cu cerinte modeste
privind performantele de reglare.

In structura de cuplare in cross un semnal de feedback suplimentar produs de diferenta relativa
de viteza dintre cele doud subsisteme, asigurd performante superioare de reglare.

Pentru astfel de structuri de conducere, pentru a verifica relizarea dezideratului de sincronism, se
calculeaza un indice de performanta de tipul Integrala absoluta a erorii IAE.

Pentru a obtine performante superioare In sincronizarea mai multor motoare, se foloseste o
strategie de control care implicd considerarea referintelor in cross ale fiecdrui motor cu
motoarele adiacente. Se defineste eroarea de urmdrie a vitezei unui motor fatd de viteza de
referinta si eroarea de sincronizare a fiecarui motor in raport cu motoarele adiacente.

Pentru dezvoltarea algoritmului de control se va folosi o tehnica de tip sliding-mode (control
alunecdtor), iar schema bloc a controllerului de viteza al motorului 7 si dezvoltarea algoritmului
sunt prezentate in studiul in extenso.

Fiecare astfel de controller este integrat printr-o retea locald de comunicatie cu un calculator
supervizor, care asigurd interfata pentru exploatare si integrarea cu un eventual nivel ierarhic
superior de conducere. Protocoalele de comunicatie folosite in astfel de retele locale de
comunicatie sunt protocoale proprietar ale firmelor producatoare de convertizoare de frecventa,
sau protocoale de comunicatie standardizate in mediul industrial: Profibus, CAN, ModBUS,
ModBUS-TCPIP, Siemens-TCPIP, Fanuc-TCPIP, Genius, SNP-x, etc.

In studiul in extenso este prezentat un exemplu de aplicatie multimotor realizata de colectivul de
implementare a acestui proiect, in cadrul unor contracte cu beneficiari industriali.

Scopul aplicatiei prezentate 1l reprezintd aducerea la parametrii tehnico—functionali a
echipamentului ce deserveste un baraj hidroelectric cu 5 stavile, precum si modernizarea
instalatiilor de actionare a acestuia.

Etapele executate in cadrul lucrarii sunt reprezentate de: proiectarea instalatiei electrice de
alimentare, comanda, automatizare, protectie, integrare in sistemul SCADA pentru functionarea
in ansamblu a intregului baraj deversor, achizitia, fabricarea dulapurilor si panourilor, cat si
montarea echipamentului, intregirea circuitelor de forta, secundare si de comunicatie.

Instalatia electrica de alimentare, comanda, automatizare si protectie este compusd din: dulapul
de comanda, alimentare, automatizare si protectie, cofretele pentru montarea convertizoarelor de
frecventa, circuitele de forta, circuitele secundare, motoarele electrice de actionare, traductoare
de pozitie, limitatori de cursa si/ sau sarcina.

Dulapul de comanda, alimentare, protectie si automatizare, cuprinde echipamentul electric de
alimentare, comanda, protectie si automatizare a motoarelor electrice de actionare, precum si
automatul programabil care realizeazd logica functiondrii §i supravegherii echipamentului
hidromecanic aferent, precum si legatura cu automatizarea generald a barajului si centralei, prin
integrarea in sistemul SCADA.
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Cateva date privind implementarea aplicatiei (pentru doud baraje) ar putea oferi o imagine mai
bund despre complexitatea ei: 2 statii de lucru, 13 PLC-uri, 13 Panouri Operator, 24 de retele de
comunicatie, 23 bucle de automatizare, 16 convertizoare statice de frecventa, 23 de analizoare de
retea, 100 interfete programabile si traductoare, aproximativ 5000 de variabile in 28 de programe
software.

Echipamentul de automatizare a barajului, prin sistemul de comanda a actiondrii stavilelor
utilizind cate doua motoare cu doud convertizoare independente dar cu functionare sincrona,
unitatile de control cu implementarea a trei regimuri de functionare (manual-local, automat-local
si automat-distantd), softul si arhitectura sistemului de comunicatie, vor constitui repere
importante in definitivarea solutiilor tehnice pentru noul sistem de actionare multimotor cu
turatie variabild si cu recuperarea in retea a energiei de franare individuale.

Sisteme in care mai multe motoare sunt conduse de un singur convertizor de frecventa
(multiple motors - single converters)

In situatia In care toate motoarele din cadrul actionarii sunt de valori nominale similare, si
functioneaza la aproximativ aceleasi cupluri de sarcind, se utilizeaza un singur invertor.
Avantajele unei astfel de arhitecturi de control includ dimensiuni mai mici ale dulapurilor de
comandd in comparatie cu sistemul multi-invertor, greutate mai micd si costul total sensibil
redus. Cu toate acestea, provocarea acestei arhitecturi de control, o constituie faptul ca nu exista
doua motoare care vor avea exact aceleasi conditii de functionare in orice moment.

Dupa cum se stie in cazul general existd doud bucle de reglare in cascadd una interioara dupa
cuplu si una exterioard dupa viteza. Dat fiind faptul cd bucla de viteza este mai lentd, vom
considera in cazul motoarelor identice, ca este relevant pentru analiza acestei arhitecturi de
control, comportamenul buclelor de reglare dupa cuplu. Se prezinta doud tipuri de sisteme de
comanda: Master-Slave si Mean Strategy.

In strategia Master-Slave doar un motor este controlat dupa strategia FOC, si anume motorul
primar, in timp ce motorul secundar este cuplat in paralel cu cel primar.

Alegerea motorului primar se face dinamic in functie de sarcind. Astfel motorul care are o
sarcind mai mica va fi considerat motor primar.

In Mean control, strategia utilizata este de tip FOC, dar in buclele de regalre se considera mediile
curentilor si vitezelor celor doud motoare. Se poate spune 1n acest caz ca se comandd un motor
virtual. Diferenta esentiald privind dinamica celor doud metode de control este cd in metoda MS,
starea motorului primar afecteazia motorul secundar, dar nu si reciproc. In metoda de medie
Mean Control, ambele masini se influenteazad reciproc. In literatura de specialitate se prezintd
studii in care se concluzioneaza cd metoda Mean control are Tn general rezultate mai bune fatd de
strategia MS.

Arhitectura noua de sistem de actionare multimotor cu turatie variabila si cu recuperarea
in retea a energiei de franare individuale

Solutia noud, propusa prin tema de cercetare, este utilizabild in special n aplicatii cu dinamica
ridicata si presupune alimentarea individuala a fiecarui motor electric, cu avantajele urmatoare:

- se utilizeaza convertizoare de frecventd identice, de putere corespunzatoare puterii unui singur
motor, rezultdnd de aici posibilitatea interschimbabilitati acestora;

- se ecomiseste energie electrica prin recuperarea in reteaua de alimentare;

- motoarele electrice se incarca uniform, indiferent de imperfectiunile lantului cinematic;

- instalatia poate functiona la parametrii corespunzator redusi, in cazul unui defect al unui
convertizor de frecventa;

- motoarele electrice sunt protejate de protectiile propriului convertizor;

- costuri reduse pentru convertizoarele de putere mica sau medie;

- protejarea subansamblurilor lantului cinematic (reductoare, ambreiaje, etc.).

Modelul functional care va fi realizat conform propunerii de proiect prezintd avantajul utilizarii
unei scheme de actionare in care actionarile independente (doud motoare), vor avea un singur
circuit intermediar de curent continuu dimensionat corespunzitor. Deasemenea, un progres
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semnificativ in domeniul actionarilor electrice independente il reprezintad utilizarea unui singur
invertor de recuperare in retea a energiei de franare, in conditiile In care elementele de executie
(motoarele) actioneaza dupa caracteristici diferite.

Intre motorul electric si masina de lucru-utilaj, exista doar reductoarele mecanice, cu raport de
multiplicare fix. Ca urmare, echipamentul complex de actionare, trebuie sa asigure pentru
motoarele elctrice: acelasi cuplu de arbore, frecvente de alimentare egale sau apropiate asa incat
sd mentind cuplul maxim la fiecare motor, variatia frecventei in toatd plaja de la fiin la fiax,
protectia motoarelor electrice la aparitia unor defecte mecanice sau electrice.

Dintre aplicatiile specifice din domeniul industrial, pentru care noua solutie tehnica

implementatd de acest proiect va garanta buna functionare In conditiille unui raport
performantd/cost cat mai ridicat, in studiul in extenso sunt prezentate Actionarea instalatiilor de
deplasare ale utilajelor de cariera si Actionarea instalatiei de rotire pentru utilaje miniere de
mare capacitate tip excavator si masind de haldat.

Echipamentul alimenteaza cu tensiune si frecventa variabila cele 2 motoare asincrone cu rotorul
in scurtcircuit utilizate n actionarea instalatiei de rotire pentru utilaje miniere de mare capacitate
tip excavator si magind de haldat, asigurdndu-se astfel modificarea turatiei acestora intre zero si
turatia nominala. Deasemenea echipamentul este capabil s asigure recuperarea energiei rezultate
in momentele in care unul sau mai multe motoare sunt in regim de generator (franare), si sa o
injecteze in retea. Prin utiliarea acestui mod modern de operare (functionare in 4 cadrane) se
asigurd, pe de-o parte, eficientizarea procedeului de frinare a motoarelor de actionare, iar pe de
alta parte economisirea de energie activa rezultatd in urma franarii motorului/motoarelor, energie
care este injectatd in reteaua de joasd tensiune respectand fazajele de pe instalatia utilajului,
energie care este utilizatd de celelalte echipamente alimentate din reteaua de joasa tensiune.
Structura echipamentului este conforma cu cea prezentat in fig.1 subcapitolul 7.4. din studiul in
extenso. Echipamentul este alimentat din reteaua de joasa tensiune de 3x380 Vac a utilajului prin
intermediul unui filtru inductiv. De la iesirea filtrului tensiunea se aplicd unui bloc redresor
comun care asigurd tensiunea intermediard necesara functiondrii a 2 convertizoare statice de
frecventa independente care alimenteaza motoarele instalatiei de deplasare a utilajului. Metoda
de comanda a acestora, bazatd pe controlul vectorial al curentului, face posibila obtinerea unor
performante deosebite, asigurand functionarea motoarelor la cuplu maxim in tot domeniul de
turatie al motoarelor.

Prin utilizarea unor algoritmi performanti de conducere si principiul master-slave (in care unul
din convertizoare este Master iar celalalt este Slave) se pot comanda cele doua motoare astfel
incat turatiile celor 2 motoare sa fie identice in conditiile obtinerii la iesire a cuplului motor
necesar.

Echipamentul este prevazut cu un bloc de franare recuperativa care asigura preluarea surplusului
de energie din circuitul intermediar al convertizoarelor, pe perioada in care motoarele sunt
franate, si injectarea acesteia in reteaua de alimentare de joasd tensiune in fazd cu aceasta.
Energia injectatd este disponibila pentru alimentarea altor consumatori cuplati la aceeasi retea.
Prin utilizarea acestei metode se elimind chopperele de franare si rezistentele adiacente utilizate
in actiondrile clasice cu convertizor de frecventd. Se elimind astfel un element care produce
pierderi de energie prin disiparea acesteia pe rezistentele de franare si inconvenientele legate de
acestea (Incalziri excesive ale rezistentelor, posibilitatea distrugerii chopperului de franare in
cazul intreruperii unei rezistente sau a cablului de legaturd).
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Echipamentele de acest fel, prin dimensionarea corespunzatoare a puterilor pentru blocurile
convertizoare si ale echipamentelor de franare regenerative, pot fi utilizate si in actionarea
mecanismelor de rotire suprastructura.

Filtrul de intrare este dimensionat sd diminueze perturbatiile electromagnetice induse de
echipament in reteaua de alimentare.

Puntea redresoare transforma tensiunea alternativa trifazatd in tensiune continua pentru circuitul
intermediar.

Invertoarele de iesire preiau tensiunea continud din circuitul intermediar (iesirea blocului
redresor) si prin comanda corespunzdtoare a tranzistoarelor IGBT din componenta
convertoarelor asigura alimentarea motoarelor de antrenare ale mecanismului de rotire cu
tensiune si frecventa variabila pentru a asigura cuplul impus la arborele motor.

Unitatea de franare recuperativa din punct de vedere constructiv este asemanatoare
invertoarelor de frecventa si are rolul de a prelua supratensiunile care apar in circuitul
intermediar al echipamentului atunci cand unul sau mai multe motoare franeaza, de a transforma
aceata tensiune in tensiune alternativa 3x380 Vca, in faza cu tensiune de alimentare a
echipamentului, si de a o injecta in retea.

Blocul de comanda electronica are urmatoarele functii importante:

- comanda tranzistoarele IGBT din convertizoare si unitatea de franare recuperativa;

- asigurd protectia convertizorului In cazul aparitiei unor situatii accidentale nedorite
(scurtcircuit, supratensiune, supratemperatura, blocare motor, suprasarcina I12t);

- semnalizeaza (prin led-uri sau display LCD) marimi caracteristice functionarii.

Blocul de comanda al invertorului are implementat algoritmul de reglare vectoriald, si este
prevazut cu un microprocesor de semnal cu capacititi de memorare si vitezd de calcul foarte
mari, ceea ce face posibild rezolvarea, practic in timp real, a modelului matematic al masinii
electrice.

Blocul de comanda permite stabilirea corespondentei dintre parametrii modelului matematic si
parametrii modelului real al motoarelor, printr-un program automat de identificare a parametrilor
motorului electric a carui turatie trebuie reglata. Programul test al unitatii de comanda asigura si
stabilirea constantelor actiondrii (constantele regulatoarelor). Parametri motorului electric folositi
in algoritmul de reglare vectoriald (rezistenta statoricd, inductivitatea statoricd, inductivitatea
mutuald, fluxul de magnetizare) si constantele regulatoarelor sunt vizulalizati pe monitorul unui
PC sau Laptop, pentru o identificare corectd, ciat mai apropiatd de valoarea lor din modelul
matematic.

Echipamentul va fi montat intr-un dulap IP 44 care asigurd protectia mecano-climaticd a
componentelor. Fata de solutia clasica utilizata pand in prezent (2 convertizoare distincte, fiecare
din ele echipate cu chopper de frinare si rezistentele de franare aferente) solutia prezintad
urmatoarele avantaje:

- eliminarea rezistentelor de franare si implicit recuperarea spatiului ocupat de acestea;

- recuperarea energiei inmagazinate in circuitul intermediar deci, implicit, economii de energie;

- echilibrarea mult mai rapida a cuplului dezvoltat de fiecare motor prin folosirea unei singure
tensiuni in circuitul intermediar pentru toate convertizoarele;

- disparitia posibilitatii de distrugere a rezistentelor de franare (si implicit a chopperelor) in cazul
unei frandri prelungite;

- simplificarea schemei de cablare si reducerea substantiald a numarului de cabluri de forta;
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- constructie modulara pentru o depanare facila si rapida;
- functionare stabila a intregului echipament indiferent de fluctuatiile tensiunii de alimentare;
Caracteristici tehnice impuse unei astfel de actionari:

- tensiunea de alimentare : 3x380Vc.a. (+15%; -20%)
- frecventa tensiunii de alimentare : 50Hz + 2%

- puterea nominala de iesire a convertizorului: 2 x 55kW

- capacitate de suprasarcina : 1,5Pn/ 1 min

- curentul maxim :21In

- tensiunea de iesire : reglabila 3 x (0... 380Vc.a)
- domeniul de variatie a frecventei de iesire : 0,5Hz... 100Hz

- componente electronice de putere : IGBT

- timp de accelerare si decelerare : 1...3200 sec, reglabil

- echipamentul asigura sincronizarea frecventei pe cele 2 actiondri pentru intreg

domeniul de variatie al frecventei de iesire

- puterea de franare recuperativa : 220kW

- tensiunea la iesirea unitatii de franare : 3x380Vca (reglabila in functie de valoarea
tensiunii de linie).
Arhitectura noud a sistemului de actionare multimotor prezentatd va fi detaliatd in realizarea
etapei de proiectare. Din multitudinea de solutii tehnice de comanda si control pentru actionarile
electrice, prezentate in studiu, ne vom orienta catre implementarea metodelor mai eficiente
functional, dar cu un raport pret/performantd cat mai accesibil potentialilor beneficiari.
Astfel, in proiectarea sistemului de actionare ne vom concentra pe satisfacerea cerintelor tehnice
ale instalatiei de rotire pentru utilaje miniere de mare capacitate tip excavator si masind de
haldat a carei actionare este asigurata de doua motoare de 55kW fiecare.

Concluzii

Rezultatele asteptate ale etapei sunt cele prevazute prin planul de realizare, si anume un studiu
privind tehnicile moderne de comanda si control pentru invertoarele de putere si aplicatii la
sistemele de actionare multimotor. Consideram ca gradul de realizare al obiectivelor acestei
etape este de 100%. Astfel prin stabilirea unei arhitecturi noi de sistem de actionare multimotor
cu turatie variabila §i cu recuperarea in retea a energiei de franare individuale, se poate spune
ca sunt indeplinite toate elementele necesare continudrii proiectului cu etapa a-ll-a Realizare
documentatie de executie pentru modelul functional al sistemului de actionare multimotor, n
care se va realiza Proiect model functional al circuitului intermediar de curent continuu, Proiect
model functional pentru bloc module invertoare de iesire si invertor recuperare, Proiect model
functional pentru unitatea de comanda si control si Proiect model functional pentru sistemul de
actionare multi-motor cu noua arhitecturd de comanda.

Pentru diseminarea rezultatelor obtinute, s-a realizat un site al proiectului la adresa:
http://www.icmet.ro/SAMREC/index.html, la care se adaugd permanenta preocupare atat a
coordonatorului ICMET Craiova cat si a partenerului industrial CESI Automation Craiova, de a
populariza rezultatele proiectului in randul potentialilor beneficiari. In etapele urmatoare sunt
prevazute publicarea de articole si a unei cereri de brevet de inventie in legdturd cu rezultatele
proiectului.
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3.3. Traductoare
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