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1.Rezumatul etapei

Planul derealizare a etapei a prevazut urmatoarele:

Activitatea 111.1 Elaborare Documentatie de Executie si Realizare partiala model functional pentru
circuitul intermediar de curent continuu si pentru invertoarele principale.

Activitatea 111.2 Elaborare Documentatie de Executie si Realizare partiald model functional pentru
invertorul de recuperare si unitatea de comanda si control.

Activitatea I11.3 Elaborare Documentatic de Executie preliminard si Realizare partiala model
functional pentru sistem de actionare multi-motor cu turaie variabild si cu recuperarea in retea a
energiei de frnare individuala.

Activitatea I11.4 Elaborare propunere pentru protejarea drepturilor de proprietate industriala.

Rezultatele asteptate ale etapei sunt cele prevazute prin planul de realizare, si anume
Documentafie de execUtie si realizare partiald modele functionale ale subansamblelor si al
sistemului de actionare multimotor; Propunere de protectie a drepturilor de proprietate industriala
(cerere brevet). Aceste rezultate au fost obtinute prin colaborarea dintre CO — ICMET Craiova si
partenerul P1 — SC CESI Automation SRL Craiova.

Rezultatele acestei etape au avut ca punct de plecare concluziile din 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 n etapa 1si Proiect varianta preliminara model
functional pentru subansamble ale sistemului de aCtionare multimotor cu noua arhitecturda de
comanda redizat Tn etapa 2 de CO — ICMET Craiova i partenerul P1 — SC CESlI Automation SRL
Craiova, la care se adauga si experienta acumulatd de membrii echipei proiectului in aplicatii cu
actiondri multimotor, aplicatii care au fost descrise sintetic in studiul amintit mai sus.

Intr-o descriere centratd pe problema, putem spune ca s-a sintetizat din contextul tehnologic actua
privind a¢tiondrile electrice multimotor o arhitectura de control multimotor, de la care s-a pornit in
vederea realizarii parfiale - modele functionale ale subansamblelor si al sistemului de actionare
multimotor. La acestea putem adduga faptul cad solutia adoptatd este optimald dar flexibila cu
aplicabilitate clara, identificata impreuna cu partenerul industrial la momentul detalierii propunerii
de proiect si structurarii planului de realizare, si anume aplicatii in industria mineritului de suprafata.
Practic COsi P1 au structurat si Tndeplinit cerintele acestei etape prin 3 obiective:

- Documentatie de Executie si Model functional primar pentru circuitul intermediar de curent
continuu si pentru invertoarele principale

- Documentatie de Executie si Model functional primar pentru invertorul de recuperare si unitatea
de comanda si control

- Documentatie de Executie preliminard si Model functional primar pentru sissemde actionare
multi-motor cu turafie variabila si cu recuperarea in retea a energiei de franare individuala.

Aceasta structurare este naturald atét din prisma componentei sistemului global de actionare
multimotor: blocuri de forta, blocuri de comanda, control si comunicatie, dar si d.p.d.v. al solutiei
globale aleasa (ne referim de exemplu, la faptul ca circuitul intermediar de c.c. este comun).

In cadrul fiecarui obiectiv, din cele trei, s-a pornit de la tema de proiectare globala particularizata
n cadrul proiectului, s-au prezentat dimensionarea principalelor componente si functionalitatea lor,
lista de materiale si desene de executie, cét si simulari numerice pornind de la modelele matematice
implementate Tn Simulink pentru principalele blocuri functionale.

Iteratii de tipul trial and error sunt necesare pentru a evita greselile grosiere de proiectare, dar si
pentru a surprinde o serie de efecte si fenomene complexe, chiar daca in mediu simulat, care sa
convearga catre o finalitate pozitiva a intregului proiect.

Simuldrile au urmat linia de la simplu la complex pentru a pune in evidentd atat elemente
calitative cat si cantitative cu privire la dimensionarea blocurilor componente, dar si a Tntregului
ansamblu de actionare.
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In aceasta etapa principalele elmente care au fost adaugate pentru definitivarea proiectului de
actionare multimotor, se referd la organizarea si implementarea algoritmilor de control in retea,
comunicatiei aferente, iar d.p.d.v. al simuldrilor numerice au fost studiate modele pentru cuplarea
multimotor rigida sau elastica, deci sisteme care vor trebui sd asigure aceeasi turatie sau acelasi
cuplu pentru fiecare motor (conform aplicatiilor identificate cu partenerul industrial P1, aplicaii pe
care le solicitd piata interna, dar chiar si cea externa limitrofa).

Schemele de simulare si rezultatele obtinute in MATLAB/Simulink, prezintd un numar relativ
mare de simulari cu valori ale componentelor din listele de materiale stabilite prin proiectare, si au
condus la ideea cd dimensiondrile elementelor de forta dar si a strategiei de conducere impreuna cu
buclele de reglare si estimatoarele care se vor implementa in DSP (urménd aproape aceessi structura
ca cele implementate in Simulink) sunt corecte, astfel ca s-a realizat executia partiala propriu-zisa a
sistemului de actionare multimotor propus in tema generala de proiectare, dar Si 0 serie de teste
functionale partiale,

Schemele, cablagjele si simularea blocurilor din unitatea de comanda si control, s-au facut n
mediul de proiectare Altium Designer, iar programarea partiala a DSP-urilor Microchip Tn mediul de
dezvoltare MPLAB.

Datorita restructurarii Tn 2016 a planului de realizare, realizarea modelului functional al Sistemul
de actionare multimotor din aceastd etapd este partiald, urmand ca in etapa 4, sa realizam forma
definitiva Tmpreund cu achizitia completd de echipamente, realizare model functional si testarile
corespunzaroare.

Tot Tn cadrul etapei 3, a fost depusd o cerere de brevet de inventie [1] la OSIM CBI-
A00749/24.10.2016. De asemenea, au fost publicate (sau sunt in curs de publicare) 4 articole din
care 3 prezentate la conferinte de profil nationale/internationale si un articol publicat intr-0 revista de
specialitate [2-5]. Un articol este cotat IEEE-Xploresi 2 DBI.

2.Descrierea stiintifica si tehnica a cercetarilor etapei analizate

Datele tehnice ae Sistemului de actionare multimotor care contine Convertizoare statice de
frecventd proiectate cu caracteristici tehnice superioare ce asigurd reglarea turgiei unor motoare
asincrone cu rotorul in scurtcircuit intre zero si valoarea nominala utilizand algoritmi de control in retea
sunt: Tensiunea de alimentare: 3 x 400V ac / 50Hz; Puterea nominala: 2 x 55KW; Puterea maxima: 1,5 X
PN / 2 minute; Temperatura de functionare: -25°C - 45°C.

Structura echipamentului de actionare multimotor: Redresor trifazat unic si filtru intermediar — 1
bucatd; Convertizoare de frecventa 55KW — 2 bucati; Invertor de recuperare in reeaua industriald a
energiel defranare - 1 bucata.

Convertizorul static de frecventa cuprinde urmatoarele subansamble pe circuitul de fortd: punte
redresoare; filtru pentru circuitul intermediar; punte invertoare; traductoare marimi electrice.

Convertizorul static de frecventa este protejat la aparitia accidentala a urmatoarelor situatii:
scurtcircuit; supratensiunein circuitul intermediar; supratemperatura; blocare motor.

Interfata minimala a convertizorului de frecventa contine:

a) Semnalizari pe unitatea de comanda electronica: START, STOP, INTERBLOCARE,
DESATURARE, Uintermediar, AVARIE.

b) Semnalizari pe display-ul cu cristale lichide de pe panoul frontal & convertizorului

Display-ul poate fi configurat si afiseze: starea convertizorului, frecventa de iesire/frecventa
prescrisd, curentul prin motor, tipul avariei, etc.

c) Semnalizdri la distantd: semnalizare functionare invertor "Start";semnalizare nefunctionare
invertor "Stop"; semnalizare defect invertor "Avarie".

d) Comenzi de la distantd: pornire/oprire invertor; schimbarea sensului de rotire;
cresterea/scaderea turgiei motorului de actionare.

Carcteristicile generale ale unui convertizor de frecventa sunt prezentate in tabelul de mai jos.
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Marimi deintrare

Tensiunea de alimentare

3x400V c.a (+15%; -20%)

Frecventa tensiunii de alimentare 50 Hz + 2%
Marimi deiesire

Puterea nominaladeiesire 55 KW
Capacitate de suprasarcina 1,5Pn/ 30 sec.
Curentul nominal deiesire 86 A c.a

Tensiuneadeiesire

reglabila3 x (0...400 V c.a)

Domeniul de variatie a frecventel

1,5 Hz... 50 Hz (100 H2)

Componente electronice de putere

tranzistoare IGBT

Timp de accelerare si decelerare

5...180 sec, gjustabil;
rampa de accelerare/franare=150rpm/s

Marimi dereactie

0..10V sau 4... 20 mA

Sistem deracire

ventilatie fortata

Conditii de mediu

Zona climatica

climat normal (N)

Altitudinea maxima

1000 m

Temperatura mediului ambiant

-10°C + +40°C

Umiditate relativala 25°C

max.80% fara condensare

Schema generald a sistemului
prezentata in Fig. 1. si 2.
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Fig. 1 Schema generala sistem de actionare multimotor; blocuri invertoare, redresor si filtre retea
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Sistemul de actionare multimotor va fi utilizat in special in aplicatii cu dinamica ridicata si
presupune alimentarea individuald a fiecarui motor electric, cu impunerile urmatoare:

- sa utilizeze convertizoare de frecventa identice, de putere corespunzatoare puterii unui singur motor,
rezultand de aici posibilitatea interschimbabilitati acestora;

- sa ecomiseasca energie electrica prin recuperarea acesteia in reteaua de alimentare industriala;

- motoarel e electrice se se Tncarce uniform, indiferent de imperfectiunile lantului cinematic;

- instalgia sa poata functiona la parametrii corespunzator redusi, in cazul unui defect al unui convertizor
de frecventa;

- motoarele electrice sé fie protejate de protectiile propriului convertizor;

- costuri reduse pentru convertizoarele de putere mica sau medie;

- protgj area subansamblurilor lantului cinematic (reductoare, ambreiaje, etc.).

Echipamentul vafi montat intr-un dulap IP 44 care asigurd protectia mecano-climaticd a componentelor.

Un rol aparte Tn structura convertizoarelor statice de frecventa il au filtrele EMC, care au rolul de
a realiza compatibilitatea electromagnetica cu reteaua de alimentare si cu alte echipamente din vecinatate,
conform standardelor Tn 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
Electrotehnica) sub indicativul EN 61800.

Tn cadrul multiplelor sectiuni ale acestuia se realizeazi o prezentare completd a cerintelor pe care
trebuie sa le Tndeplineasca sistemele de actionare cu motoare electrice alimentate prin convertizoare de
frecventa si probelor la care trebuie supuse acestea. Sistemul de actionare multimotor din acest proiect va
respecta aceste standarde.

Cele 2 invertoare principale de actionare si invertorul de recuperare energie, vor fi controlate de cate
un DSP. Fiecare dintre aceste DSP-uri va programat $i montat pe céte o placa de comanda.

Unitatea de comanda si control a fiecdrui invertor trebuie sa aiba implementat un agoritm de
reglare vectoriald, sa fie prevazuta cu un microprocesor de semnal cu capacitati de memorare si viteza de
calcul foarte mari, ceea ce face posibild rezolvarea, practic in timp real, a modelului matematic al masinii
electrice.

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

La alegerea componentelor necesare pentru implementarea tehnicilor numerice si hibride in
conducerea convertizoarelor statice trebuie prevazute urmatoarele aspecte:

- putereade procesare necesara calculelor matematice complexe;

- existenta unui numar suficient de convertoare analog-digitale si digital-analogice pentru a

putea prelua informatiile de la sistem;

- existenta unui numar suficient de mare de iesiri digitale;

- gpaiul de memorie pentru program sa poata cuprinde software-ul atét in formainitiala cat si

eventualele imbunatétiri ulterioare;

- memoria RAM sa permita folosirea tuturor variabilelor si marimilor de proces;

- memoria EEPROM sé fie suficient de mare pentru a permite salvarea marimilor de control pe

perioada cand lipssste tensiunea de alimentare;

- mediul de dezvoltare trebuie sa fie un limbaj de nivel inalt care s& permita dezvoltarea

corecta a software-ului, cét si dezvoltarea ulterioara a eventualelor upgrade-uri.

Electronica de comanda asigurd interfata dintre DSP si echipamentele de fortd, si descrie
semnalele 1/0 si de comunicatie: Impulsurile PWM; Intrari numerice; lesiri numerice; Intrari analogice;
Comunicatia intre invertoare pe protocol CANOpen.

Comunicatia intre invertoare

In aplicaiile multi-motor este necesara sincronizarea invertoarelor in functie de tipul sarcinii si a

interagtiunii dintre motoare astfel:
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- In cazul cuplarii rigide a 2 sau mai multe motoare, toate motoarele trebuie sa aiba aceeasi
viteza. In caz contrar vor apdrea oscilatii ale sistemului datorate faptului cd nu toate
motoarele dezvolta cuplu util: unul sau mai multe motoare pot fi antrenate, ceea ce duce la
transformarea acestora in generatoare. Acestea nu mai dezvolta cuplu util ci cuplu rezistiv.
Aplicatiile in care se foloseste acest tip de sistem sunt: macarale de mare capacitate, lifturi,
rotirea suprastructurilor, etc.

- In cazul cuplarii elastice a 2 sau mai multe motoare, toate motoarele trebuie sa dezvolte
acelasi cuplu. Aplicatii: benzi transportoare, deplasarea utilgielor cu senile, etc. Avand in
vedere ca motoarele sunt cuplate cu elemente eastice (benzi de cauciuc, etc.) sau
functioneaza independent dar actioneazd asupra aceleiasi sarcini, sistemul trebuie sa
echilibreze cuplul dezvoltat de fiecare motor. Dezechilibrul poate fi generat de urmatorii
factori: uzura neuniforma a elementelor de cuplare, virajul utilajelor care presupune distante
diferite pentru fiecare senila, etc. In acest caz viteza motoarelor nu este importanta, ci cuplul
dezvoltat de fiecare motor.

- Sisteme complexe, cu minim 3 motoare, 2 fiind cuplate rigid intre ele si urmatoarele cuplate
flexibil cu primele. Aceste sisteme impun folosirea ambelor metode de sincronizare: in cuplu
si in viteza. Aplicatii: benzi transportoare cu statii de actionare distribuite, etc.

Pentru a asigura viteza de comunicaie necesara acestor sisteme si siguranta datelor vehiculate, se

vaimplementa protocolul de comunicgie CanOpen.

Pentru comunicatia cu sistemele de comanda si control (PC, SCADA, etc.) se va implementa

protocolul de comunicaie Ethernet.

Procesorul de semnal pentru controlul in timp real trebuie sd asigure: Arhitectura Harvard; Executa
8 operatii in fiecare ciclu; Acumulatori pe 40 de biti pentru calcule de mare precizie; Viteza de procesare
de pana la 70 de MIPS; Modul hardware PWM pentru controlul motoarelor; Convertoare anaog — digital
cu precizia de 12 hiti; 9 numaratoare pe 16 biti; 4 numaratoare pe 32 de biti; Interfaa USB; Interfga
UART; Interfata SPI; Interfad 1°C; Interfata ECAN; DMA cu 15 canale.

Softwar e-ul de commanda si control pentru sistemul general de actionare multimotor trebuie sa fie
dezvaltat intr-un mediu de dezvoltare integrat (IDE) care sa cuprinda o suita de instrumente folosite
pentru a dezvolta aplicatii, plus debugger incorporat. Acesta trebuie sa includa optimizare C / C ++, editor
pentru codul sursa, manager de proiecte, debugger, profiler, precum si multe alte caracteristici.

Software-ul dezvoltat pentru aplicaia multimotor trebuie s aiba urmatoare|e caracteristici:

e Control vectorial d motoarelor asincrone cu rotorul in scurt-circuit fiara senzor de turatie
(sensorless);

e ldentificarea automata a parametrilor electrici ai motorului (Rs, Rr, Ls, Lr, flux, curent de
magnetizare) folosind doar parametrii nominali ai motorului (curent nominal, tensiune nominala,
turatie nominala);

e Stabilitatesi raspuns rapid la schimbarea sarcinii motorului;

e Modulatie PWM folosind metoda Space Vector pentru limitarea distorsiunilor armonice si
folosirea optima a energiei din circuitul intermediar de curent continuu;

e Implementarea regulatoarelor Pl pentru controlul vitezei si a curentului;

e Implementarea unui modul software de comunicatie seriald pentru comunicarea cu software-ul
PC.

Fiecare convertizor de frecventa va alimenta un motor de 45kW, cu caracteristicile: putere activa:
45KW; frecventd: S0Hz; turgie nominald: 1470rpm; tensiune: 400V, curent: 84A; factor de putere: 0.88;
rezistenta stator: 0.041Q; rezistenta rotor: 0.050Q; inductanta stator/rotor: 0.8 mH; inductantd mutuala:
20.7 mH. Practic, subanasmblele din Fig. 1 si 2 impreuna cu cerintele impuse mai sus prin tema generala
de proiectare a sistemului de actionare multimotor vor fi abordate n cele 3 sectiuni urmatoare.

2.1. Documentatie de Executie si Model functional primar pentru circuitul
intermediar de curent continuu Si pentru invertoarele principale

Puntea redresoar e transforma tensiunea alternativa trifazata in tensiune continua pentru circuitul
intermediar. Elementele componente alese pentru proiect din gama ofertelor existente pe piata,
indeplinesc urmatoarel e conditii:
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e Transfer de caldura prin placa de baza metalica izolata;
o Lipituri sigure pentru o fiabilitate ridicata;

e Conexiuni tip jJumatate de punte (half bridge).

Filtrul pentru circuitul intermediar

Este dimensionat sa corespunda frecventei de comutatie din invertor si asigura un factor de
pulsatie impus al tensiunii si curentului.

In Fig. 3 este prezentatd schema elctrica a redresorului si a filtrului pentru circuitul intermediar de
current continuu.

Condensatorul de filtrare C7 se incarca prin rezistenta de incarcare R7, iar cand tensiunea
masurata de traductorul de tensiune T2 depaseste 80% din valoarea tensiunii nominale de iesire U2, se
cupleaza contactorul de scurtcircuitare K. Contactul auxiliar a acestuia, prelucrat in circuitele de
comanda, este conditie de validare “ START” pentru convertizoarele de frecventa.

In regimul de franare, energia electrica rezultata, incarca filtrul C7 peste valoarea nominala, iar la
depasirea pragului de 1,2* U2N, porneste automat invertorul de recuperare spre reteaua industriala.

In oricare din regimurile de lucru, curentul este tinut sub control de unitatea de comanda care primeste
informatii de la traductorul de curent T1.

1 - wrathaioars de curert ¥

Fig.3 Schema elctricd a redresorului si a filtrului pentru circuitul intermediar
Ventilatia: ventilatie fortatd cu aer asiguratd de 3 ventilatoare de 250m3/h. Toate componentele
electronice de putere se monteaza pe radiator de aluminiu si se construieste un canal special de ventilatie
pentru optimizarea fluxului de aer.
Proiectul contine Desene de executie, Lista de materiale pentru realizarea redresorului si filtrului
din circuitul intermedia, dar si poze ale acestui subansamblu.
Puntea invertor
Transforma tensiunea continua din circuitul intermediar in tensiune alternativa trifazatd de
amplitudine si frecventd reglabile. Modulele cu tranzistoare IGBT din componenta invertorului sunt
comandate de amplificatoare de impuls separate de partea de comanda prin optocuploare. Fiecare
amplificator de impuls are sursa proprie de alimentare.
Modulele cu tranzistoare IGBT, alese pentru proiect din gama ofertelor existente pe piata,
indeplinesc urmatoarel e conditii:
e Produse de ultima generatie robuste si sigure in functionare;
e Placade bazadin cupru izolata utilizand tehnologia DBC (Direct Bonded Copper) ;
o Capacitate crescuta de cicluri de putere;
e Cu rezistor de poarta integrat.
Circuitele driver pentru modulele cu tranzistoare |GBT, alese pentru proiect din gama ofertelor
existente pe piatd, indeplinesc urmatoarel e conditii:
e Pentru module IGBT avand tensiunea CE (cu poarta emitor scurtcircuitat) de panala 1200 V;
e Functioneaza ca un circuit dublu de drivere pentru IGBT s deasemenea ca doua drivere
independente;
e Buffere deintrare compatibile CMOS/TTL (HCMOS);
e Protectie la scurtcircuit prin monitorizarea tensiunii CE;
e Oprireusoara in caz de scurtcircuit;
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e |zolare datorata transformatoarelor;
e Monitorizarea subtensiunii de alimentare (< 13 V);
e Semnal deiesire logic pentru eroare de memorie.

Schema deforta invertoare primcipale (de actionare motoare)

Comanda tranzistoarelor de putere din structura invertoarelor (Fig. 4), este realizatd cu ajutorul unor
module specializate numite drivere. Acestea 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 tranzistoarel or de putere.

Deoarece tranzistoarele IGBT sunt de putere mare, intre iesirea integratului driver-ului si grila
MOS a semiconductorului se foloseste un etaj de amplificare care poate sustine impulsuri de curent
importante pentru incdrcarea si descarcarea rapida a capacitatii grilei. Etajul este realizat cu o pereche de
tranzistoare bipolare complementare care pot prelua curenti de colector de panad la 15 A. Tranzistorul
bipolar se deschide atunci cand la iesirea integratului specializat apare un potential ridicat. Tn acest fel va
lua nastere un puls de curent a carui amplitudine este limitatd de o rezistenta. Sarcinile electrice
transportate de acest curent vor incarca rapid capacitatea de grild a IGBT-ului cu o tensiune pozitiva si 1l
va deschide. Cu cat amplitudinea pulsului de curent va fi mai mare cu atét timpul de intrare Th conductie a
IGBT-ului vafi mai scurt. Blocarea IGBT-ului este initiatd atunci cand semnalul de iesire coboara spre
valori negative. Astfel, este adus Tn conductie tranzistorul bipolar complementar care va descarca rapid
sarcinile acumulate in capacitatea de grila, blocand IGBT-ul.

Pentru siguranta functionarii invertorului se foloseste un bloc specializat de protectie si de tratare
a defectului. Acest bloc are rolul de a monitoriza curentul din circuitul intermediar de c.c., de a activa pe
cale optica protectia daca valoarea curentului depaseste un anumit prag (protectia la supracurent), de a
prelua si memora situatiile de defect, precum si de a bloca semnalele de comanda a IGBT-urilor atét timp
cat circuitul de memorare retine defectul.

Cand este detectat un supracurent prin IGBT se declanseaza o secventd de avarie prin care
tranzistorul de putere este blocat mai lent pentru a se evita supratensiuni mari de comutatie. Simultan vafi
transmis un semnal de defect catre un integrat specializat si in acelasi timp va fi alertata structura ierarhic
superioard de existenta unui defect printr-un semnal logic FAULT. De asemenea existd un circuit de
supraveghere watch dog privind scadereatensiunii de alimentare.

Pe durata blocarii voite a IGBT-ului, circuitul de detectie al defectului este dezactivat pentru a preveni

detectia unor false situatii de avarie.
E JE‘I.ES T [t

e . F

U 1

rzrc Il

[RETER R (RS TRRN b

| e 1A O

Ll e e

B ¢ T

Fig.4 Schema de fortd invertor principal

Ventilatia: ventilatie fortata cu aer asiguratd de 2 ventilatoare de de 250m3/h pentru fiecare din
invertoarele principale. Toate componentele electronice de putere se monteaza pe radiator de aluminiu si
se construieste un canal special de ventilatie pentru optimizarea fluxului de aer.

Proiectul contine Desene de executie ale dulapurilor in care vor fi amplasate invertoarele
principale, Lista de materiale pentru realizarea invertoarelor principale, dar si poze ale acestui
subansambl u.

Pentru a studia comportamentul unui redresor si al filtrului intermediary, si a invertoarelor principale
inainte de congtruirea lor propriu-zisa s-au efctuat o serie de simulari numerice folosind mediul
MATLAB/Simulink.

Constructia unor astfel de echipamente de forta este costisitoare si se impune un studiu in mediu
simulat pentru cazul componentelor dimensionate anterior. Simuldrile au urmat linia de la simplu la
complex pentru a pune Tn evidenta atat elemente calitative cat si cantitative cu privire la dimensionarea
redresorului, filtrului intermediar si a invertoarelor principale .
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Simularile contin scheme care pornesc de la faptul ca inglobeaza sau nu condensator de filtrare si se
evidentiaza ondulatiile inacceptabile ale tensiunii redresate in cazul lipsei condensatorului. Sarcinile sunt
de diverse tipuri si valori, iar snubberele au valori uzuale pentru gama de puteri studiata in acest proiect.
Deoarece redresorul proiectat face parte dintr-un ansamblu mai complex, s-au efectuat si simulari in care
au fost Tnglobate un invertor, un motor de 45kW si unitate de conducere de tip FOC.

Este prezentatda o schema de baza implementatd in Simulink pentru studiul IGBT-urilor, precum
si parametrizarea caracteristicilor de functionare pentru un IGBT folosind mediul MATLAB.
Caracteristicile de functionare la 25°C si 125°C pentru diverse valori alte tensiunii de grila-emitor pentru
IGBT-urile din invertoarele de ationare sunt prezentate, folosind Simulink-ul, Tmpreund cu rezultatele
simularii pentru IGBT-urile din invertorul de recuperare. Se poate constata 0 buna concordanta intre
caracteristicile obtinute prin simulare si cele date in catalogul firmei producétoare Infineon, fapt ce
valideaza Tntr-o prima aproximatie simuldrile ulterioare care se bazeaza pe modelul IGBT din Simulink.

Se prezinta un model Simulink care urmareste evolutia pe 200ms a tensiunii redresate, a tensiunii
ntre fazele invertorului si a tensiunii filtrate (Fig .5) dar si a curentilor prin diode (Fig. 7), Tn cazul n
care in schema este prezent redresor Si un invertor care alimenteaza o sarcina de 45kW. In fig. 6 este
prezentatd o analiza FFT a tensiunii pe sarcing, din care se remarca o filtrare bund, Tn care THD = 2,29%.
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Simularile numerice efectuate au pornit de la scheme implementate Tn Simulink, adaptate obiectivelor
acestui proiect, iar parametrizarea elmentelor din schemele simulate au ca baza de referintd Listele de
materiale. Un numar relativ mare simuldri au condus la ideea ca dimensionarea redresorului, filtrului din
circuitul intermediar si a invertoarelor principale este corectd, astfel ca s-arealizat executia propriu-zisa a
acestor subansamble din sistemul de actionare multimotor propus in tema generala de proiectare.

2.2. Documentatie de Executie si Model functional primar pentru invertorul
de recuperaresi unitatea de comanda si control

Schema deforta invertor de recuperare
Invertorul de franare regenerativa (Fig. 8) asigura preluarea surplusului de energie din circuitul
intermediar a convertizoarelor, pe perioada in care motoarele sunt franate, si injectarea acesteia in

reteaua de alimentare de joasa tensiune in fazd cu aceasta.
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Fig. 8 Schema de forta invertor de recuperare

Energia injectata este disponibila pentru alimentarea altor consumatori cuplati la aceeasi retea.
Prin utilizarea acestei metode se elimind chopperele de franare si rezistentele adiacente utilizate in
actionarile clasice cu convertizor de frecventd. Se elimind astfel un element care produce pierderi de
energie prin disiparea acesteaia pe rezistentele de franare si inconvenientele legate de aceata (incalziri
excesive ade rezistentelor, posibilitatea distrugerii chopperului de franare in cazul intreruperii unei
rezistente sau a cablului de legatura, etc.).

Ventilatia: ventilatie fortata cu aer asiguratd de 3 ventilatoare de 250m3/h pentru invertorul
recuperare. Toate componentele electronice de putere se monteaza pe radiator de aluminiu Si se
construieste un canal special de ventilatie pentru optimizarea fluxului de aer.

Proiectul contine Desene de executie a dulapului in care va fi amplasat invertoarul de
recuperare, Lista de materiale, dar si poze ale acestui subansamblu.

UCC- Proiectare hardware
In proiect sunt descrise interfetele de semnale I/O si de comunicatie: Impulsurile PWM; Intrari
numerice; lesiri numerice; Intrari analogice; Comunicatia intre invertoare pe protocol CANOpen.

De exemplu pentru Impulsurile PWM, pentru a obtine o modulatie optima, SpaceVector,
comanda tranzistoarelor IGBT se face in pereche. Impulsurile PWM se aliniaza la centru. Frecventa de
comutatie este 4kHz, iar indicele de modulatie m=0,9.

Pentru a adapta semnalul PWM de la DSP catre driverele IGBT-urilor, se va folosi o schema

similara cu cea din Fig. 9.
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A fost ales Procesorul de semnal (DSP) dsPI C33EP810M U810, produs de firma Microchip pentru a
echipa UCC a fiecarui invertor din sissemul de actionare multimotor SAMREC.

Acest DSP ndeplineste toate specificatiile impuse in tema de proiectare privind arhitectura, capacitatile
de calcul paralel, interfatarile cu alte periferice, inclusiv comunicatia in retea.

Modedul 3D a placii electronice de comanda a fost realizat folosind mediul de proiectare electronica
Altium Designer. Analizarea modelului de mai sus a permis verificari functionale si de proiectare fara a fi
necesara lansarea in productie a PCB-ului Tn aceasta etapa.

Cablajul imprimat : s-arealizat conform standardel or interngionale :

- SR CEI 60050(541):1995 Vocabular electrotehnic international. Capitolul 541: Circuite

imprimate

- SR EN 60097:1996 Sisteme grila pentru circuite imprimate

- SR EN 60194:2007 ver.eng. Proiectarea, fabricarea si asamblarea placilor imprimate.

Termeni si definitii:

- SR EN 61182-2-2:2013 ver.eng. Produse pentru placi imprimate echipate.

Date descriptive de fabricatie s metodologia de transfer. Partea 2-2: Cerinte intermediare

pentru implementarea fabricatiei placilor imprimate

- SR EN 61188-1-1:2003. Placi imprimate si placi imprimate echipate. Proiectare si

utilizare. Partea 1-1: Cerinte generale. Consideratii privind planeitatea ansamblelor

electronice

- SR EN 61188-5-8:2008 ver.eng. Placi imprimate si placi imprimate echipate. Proiectare

si utilizare. Partea 5-8: Consideratii privind fixarea (pastila/imbinare). Componente

matriceale (BGA, FBGA, CGA, LGA)-utilizare. Partea 1-2: Cerinte generale. Impedanta controlata.

- SR EN 61188-5-5:2008 ver.eng. Placi imprimate si placi imprimate echipate. Proiectare

si utilizare. Partea 5-5: Consideratii privind fixarea (pastila/imbinare).

Se va folosi cate o placa de comanda cu DSP la invertorul de recuperare si la fiecare din
invertoarele principale pentru actionarea motorului.

Diferentele majore vor fi in software. Se vor inlocui modulele de control al motorului din
UCC-urile din invertoarele principale cu module pentru sincronizarea cu reteaua si regulatoare
pentru mentinerea tensiunii din circuitul intermediar la valoarea setatd (pentru UCC-ul
inverorului derecuperare).

In proiect se pprezinta Schemele electronica de comanda, Cablaje imprimate pentru placa de
comanda care contine DSP-ul, si Lista de materiale pentru redizareaplacilor de comanda.

Proiectar e software

Software-ul de commanda si control pentru sistemul general de actionare multimotor este dezvoltat in
MPLAB, si indeplineste toate specificatiile impuse in tema de proiectare privind organizarea si
functionalitatea modulelor software care asigurd controlul vectorial FOC sensorless si algoritmi de
conducere Tn retea pentru sincronizdri in frecventa si cuplu (in functie de specificul aplicatiei globale de
actionare multimotor).

Pentru usurinta dezvoltarii si a depanarii/modificarii ulterioare, software-ul de comanda si control a
fost impartit in urmatoarele module/functii:

e init: configureaza registrii si limitele pentru convertoarele analog-numerice;
Clarke: calculeaza transformata Clarke;
Control: configureaza microprocesorul;
eCAN: configureaza si activeaza comunicatia cu DSP-urile ator invertoare;
Ether: configureaza comunicatia Ethernet;
iPark: calculeaza transformata Park inversa;
Measure: efectueazd operatiile de citire a porturilor (analog sau digital) si de conversie a
marimilor;
Park: calculeaza transformata Park;
e Pl: defineste, configureaza si lanseaza regulatoarele Pl,
e Estim: acest modul estimeaza viteza motorului si calculeaza frecventa si unghiul curentului de

magnetizare ;
e Open: modul folosit pentru calcule impreunad cu modulul Estim;
e SVgen: genereazd impulsurile PWM conform metodei SVPWM;
e Timer: configureaza registrii interni si porneste numaratoarele;

11
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e Sync: calculeaza frecventatesiunii din retea si valoarea acesteia;

e MAIN: bucla principala de program.

Pentru fiecare dintre aceste module sunt prezentate in proiect caracteristici functionale si sunt
prezentate implementari partiale din codul sursd. Sunt prezentate in proiect si vizualizari pe osciloscop a
impulsurilor PWM generate de DSP, cét si implementarea unui dead-time de 2us pentru evitarea intrarii
simultane in conductie a tranzistoarelor de pe aceeasi faza.

Tn anexele proiectului sunt prezentate elemente de implementare a controlui sensorless, estimatoarele
de flux si viteza conform documentatiei D SP-ului firmel Microchip, elemente care au fost respectate in
implementarea modulelor soft n cadrul proiectului de actionare multimotor SAMREC. Pentru a studia
comportamentul sistemului convertizor de frecventd plus motor inainte de construirea propriu-zisa a
convertizorului s-au efctuat o serie de simulari numerice folosind mediul MATLAB/Simulink. S-au
efectuat simulari Tn care au fost Tnglobate un convertizor cu strategia de conducere de tip FOC si un motor
de 45kW. Simularile au urmat linia de la simplu la complex pentru a pune in evidentd atat elemente
calitative cét si cantitative cu privire la comportarea dinamica globala.

S-au efectuat atat simuldri pentru cazul in care structura globald contine un encoder pentru
infformaia de vitezd, cat si pentru cazul Tn care abordarea este sensorless iar implementarea unor
estimatoare de stare este strict necesara. Practic s-au evidentiat doud directii de cercetare privind
estimatoarele: prima este directia datd de estimatoarele indicate de firma producatoare a DSP-ului
Microchip (o implementare partiald de cod pentru un astfel de estimator de vitezd, este prezentatd in
Anexab), iar cea de-a doua directie este data de estimatoarele implementate in Simulink, si prezentate pe
larg in [8], cartealui Bose B. K.: Modern Power Electronics and AC Drives, Prentice Hall, Upper Saddle
River, New Jersey 07458, USA, 2002.

Parametrizarile din simularile prezentate in proiect folosesc valorile stabilite Tn proiectele

anterioare pentru redresor, filtru intermediar si invertor. Obiectul condus este un motor de 45kW din
gama aplicaiilor uzuale asupra cérora se concentrazd acest proiect pe ansamblu. Simularile numerice
efectuate au pornit de la scheme implementate in Simulink, adaptate obiectivelor acestui proiect. Un
numar relativ mare de simulari cu valori ale componentelor din listele de materiale, au condus la ideea ca
dimensionarile elementelor de forta dar si a strategiei de conducere impreuna cu buclele de reglare si
estimatoare implementate Tn DSP sunt corecte, astfel cd s-a redlizat executia propriu-zisd a acestor
subansamble din cadrul sistemului de actionare multimotor propus in tema generala de proiectare.
Modul de comanda vectoriald ales este de tip FOC (vezi Fig. 10) si sunt prezentate parametrizarea
regulatoarelor de viteza, de flux, de curent, rampa de accelerare/franare, filtre si limitari, cat si
parametrizarea motorului, redresorului, invertorului, filtrului intermediar si a chopperului de franare. In
aplicatia multimotor propusd in tema generald de proiectare in locul chopperului de franare folosit in
simuldri va fi folosit un invertor de recuperare a energiei.

Deasemenea sunt prezentate schemele generale de control, ale controlerelor de viteza si FOC
implementate Th Simulink, ale controlerelor de flux si curent, transformarile de coordonate si de calcul ale
pozitiei rotorului, modelele discrete electric §i mecanic pentru un motor electric, modelul discret pentru
un chopper si f.d.t. ale blocurilor din Simulink cu parametrii concreti ai motorului din aplicatia pre zentata.
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Fig. 10 Schema generala de control implementata in Simulink
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In simuldrile prezentate, Tn varianta cu encoder, se va urmari comportamentul ansamblului
convertizor plus motor prin marimile: curent stator, viteza rotorului, cuplu si tensiunea din circuitul
intermediar.

Parametrii care au fost variati au fost: pentru regulatorul de viteza Kp si K;, pentru regulatorul de
flux Kpsi K;, rampa de accel erare/franare si banda de histerezis pentru regulatorul de curent.

Acordarile regulatoarelor de tip Pl s-au facut pornind de la parametrii si modelele discrete
prezentate mai sus. Este evident ca acordarea regulatoarelor din DSP va fi putin diferita de cea obtinuta
prin simulare, datorita faptului ca simularile nu pot surprinde absolut toate modurile si dinamicile din
realitate, dar tabloul calitativ se pastreaza cu sigurantd, iar rezultatele bune obtinute in simulari si
implementarea unor algoritmi Tn DSP care urmeaza linia celor din Simulink constituie garantia ca si
modelul real care se va construi vafunctiona cu rezultate bune.

Parametrii reali ai motorului pot varia Tn timp fad de cei nominali (in special datoritd
temperaturii), astfel ca prin simulare, se constata ca regulatoarele au o acordare buna chiar pentru o
variatie substantiald a acestora in jurul valorilor nominale.

Se obtine acordarea optima a regulatoarelor si se prezintd simuldrile pentru referinte variabile de
cuplu si viteza (vezi Fig. 11-12).

In Fig. 11 referinta variabila de viteza este data de secventa:

[00.524 7 89]s>[0 150 300 500 350 450 700]rpm.

Pe langa performantele dinamice bune obtinute datorita acordarii corecte a regulatoarelor (eroare
stationara, timp de raspuns, timp de crestere, suprareglaj si indice de oscilatie), se constata ca la secunda 7
cand referinta de vitezd scade de la 500rpm la 350rpm, apare fenomenul de franare recuperativa Si
tensiuneain circuitul intermediar creste. In Simulink pentru a surprinde acest fenomen am setat chopperul
de frnare intre limitele 750V (Activation Voltage) si 650V (Shutdown Voltage). In implementarea reala
in locul chopperului de frnare se va utiliza un invertor de recuperare aenergiei.

Stator curmant
ana =

Fig. 11 Rezultate siulare model in care pentru egulatorul de itezé Kp=300, K;=2000, ptru
regulatorul de flux Kp=100, K;=30, Banda hysterezis regulator curent= 10A, acc=150rpm i cu impunerea
referintei de viteza [0 0.5 2 4 7 8 9]s>[0 150 300 500 350 450 700]rpm

Srotor Tt

Fig. 12 Rezultate simulare model in care pentru regulatorul de viteza Kp=300, K;=2000, pentru
regulatorul de flux Kp=100, K;=30, Banda hysterezis regulator curent= 10A, acc=150rpm i cu impunerea
referintei de viteza [0 7]s~> [800 300]rpm si cuplu [0 3 6 9 10]s—> [10 100 200 300 100]Nm
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In varianta sensor less a modelului convertizor plus motor se constata prezenta suplimentara, fea
de modelul anterior, a unui bloc estimator. Tipul de estimator a vitezei unghiulare este MRAS — Model
Referencing Adaptive System. Se renunta astfel la encoder, iar viteza unghiulara este estimatd din
masurile de curenti si tensiuni. Se prezintd Estimatorul de viteza MRAS implementat in Simulink si
descrispelargin[8].

Folosind criteriul de hiperstabilitate Popov, pentru a se obtine stabilitatea asimptoticd globala se
obtine un estimator de forma[8]:

. K, - -
W, =x£Kp +—'j, unde x = ¥ ¥q — Pg o -
s

Schema bloc a estimatorului MRAS — Model Referencing Adaptive System este prezentata in figura 13.
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Fig. 13 Schemabloc a estimatorului MRAS

In simuldrile prezentate Tn varianta sensorless, se va urmari comportamentul ansamblului
convertizor plus motor prin marimile: curent stator, viteza rotorului, cuplu si tensiunea din circuitul
intermediar.

Parametrii care au fost variai au fost: pentru regulatorul de vitezd Kp si K;, pentru regulatorul de
flux Kp si K;, rampa de accelerare/franare si banda de histerezis pentru regulatorul de curent. In plus faa
de cazul cu encoder, pentru estimatorul care este implementat Tn jurul unui regulator Pl, apar parametrii
de acordare Kpsi K; ai regulatorului din MRAS.

Acordarile regulatoarelor de tip Pl s-au facut pornind de la parametrii si modelele discrete
prezentate mai sus. Datorita faptului ca estimatorul trebuie sa lucreze mai rapid decat buclele exterioare
de reglare (de viteza si flux), dacé se pastreaza parametrii de acordare pentru regulatorul de viteza cain
cazul cu encoder se ohtine un raspuns nesatisfacator. Astfel micsorand substantial valorile de acordare
pentru regulatorul de viteza (sa fie mult mai mici decat cele ale regulatorului din estimator), este obtinuta
acordarea optima. In Fig. 14 si 15 se prezinta simuldrile pentru referinte variabile de cuplu si viteza.
Datorita acordarii corecte a regulatoarelor se obtin performante dinamice bune (eroare stationard, timp de
raspuns, timp de crestere, suprareglaj si indice de oscilatie).

Atat in simulari c& si In implementarea realda din DSP-uri, 0 atentic speciala se acorda
fenomenului de saturatie al blocurilor componente. Pentru buclele de reglare se implemnteaza

componente de limitaresi anti wind-up in regulatoarele PI.
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Fig. 14 Rezultate smulare model sensorless cu parametrizarea in care pentru regulatorul de viteza Kp=30, K;=20,
pentru regulatorul de flux Kp=100, K;=3, Banda hysterezis regulator curent= 10A, acc=150rpm, regulator estimator
de viteza cu Kp=500 si Ki=5000 si impunerea referintei de vitezd [0 7]s=> [800 300]rpm, si cuplu [0 3 7]s—> [10
300 10]Nm
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Fig. 15 Rezultate simulare model sensorless cu parametrizarea in care pentru regulatorul de viteza Kp=30, K;=20,
pentru regulatorul de flux Kp=100, K;=3, Banda hysterezis regulator curent= 10A, acc=150rpm, regulator estimator
de vitezd cu Kp=500 si Ki=5000 si impunerea referintei de viteza[0 0.5 2 4 7 8 9]s=> [0 150 300 500 350 450

700]rpm si cuplu [[0 3 6 9 10]s~> [10 100 200 300 100]Nm.

2.3. Documentatie de Executie preliminara si Model functional primar pentru
sistem de actionare multi-motor cu turatie variabila si cu recuperarea in retea

a energiei de franare individuala

In aplicaiile multi-motor este necesara sincronizarea invertoarelor in functie de tipul sarcinii si a
interactiunii dintre motoare. Pentru a asigura viteza de comunicatie necesard acestor sisteme §i siguranta
datelor vehiculate, se va implementa protocolul de comunicgie CanOpen. Pentru comunicgia cu
sistemele de comanda si control (PC, SCADA, etc.) se va implementa protocolul de comunicaie
Ethernet.

In cazul cuplarii rigide a 2 motoare, acestea trebuie sa aiba aceeasi vitezd in conditiile in care
cuplul rezistent la fiecare ax poate fi diferit. Sistemul de reglare al actionarii multi-motor contine cate un
sistem de reglare cu strategie de conducere tip FOC pentru fiecare motor. Unul dintre sistemele de reglare
vafi considerat master, iar celdlalt slave. Referinta de viteza a actionarii va fi impusa sitemului master, iar
madrimea de iesire reglatd de acesta (viteza motorului master), va fi transmisa ca referinta de viteza pentru
sistemul slave. In implementarea reald aceastd comunictie se realizeaza pe protocol CAN. In simuldri am
introdus un bloc delay pentru a surprinde efectul intérzierilor in transnisia referintei de la sistemul master
la sistemul slave si modul in care se comporta sistemul global de reglare a actionarii. Cuplurile rezistente
la axele motoarelor pot fi diferite si sunt privite ca elemente de perturbatie pentru sistemul de actionare
care trebuie sa asigure viteze egale pentru cele doua motoare.

Sistemele de reglare ale fiecarui motor au fost prezentat anterior. Se vor face simuldri atat in
cazul cu encoder cét si sensorless. Din simularile monomotor se retin parametrizarile optimale pentru
sistemele de reglare. Pentru a mari viteza de raspuns a sitemului slave in vederea urmaririi sistemului
master s-a mentinut rampa de accelerare/decelerare la 150rpm/s pentru sistemul master si s-a marit rampa
de accelerare/decelerare la 1000rpm/s pentru sistemul slave. Aceastd modificare a dat rezultate bune n
simuldari si va fi implementatd si in DSP-urile sistemelor de reglare ale fiecarui motor. O alta posibilitate
de a mari viteza de raspuns a sistemului slave a fost aceea de a mari viteza de raspuns ale controllerelor
de tip PI din sistemul de reglare salve prin marirea parametrilor de acordare, dar imbundtatirile nu au fost
semnificative, Tn plus existand riscul unor sprareglae in buclele locale si intrarea in oscilatii a buclei de
reglare globald. Acesta varianta nu afost retinutd pentru implementare in DSP-uri.

In urma simularilor s-a concluzionat faptul ca sistemul de reglare global are rezultate bune pentru
inérzieri Tn transmiterea referintei de la master la slave pentru valori de pana la Sms in conditiile unor
dezechilibre in cupluri de maxim 20%, adica o repartizare 60%-40% pentru cele douda motoare. In
implementarea practicd, din motive de siguranta, se va limita intarzierea la 4ms prin impunera referintei
prin reteaua locald de comunicatiec CAN intre DSP-urile master si slave, utilizdind o procedurd de
comunicgie care se incadreazd in acest interval de timp. Dezechilibrul maxim admis Tn implementarea
practica va fi de 18% intre cuplurile rezistente, peste aceasta valoare va fi emis un semnal de avertizare,
protectia de avarie fiind reglatd la o valoare mai mare (in functie de beneficiar si aplicatie).

Marimile de interes din aceste simuldri (vezi Fig. 16) sunt pentru fiecare subansmblu master si
slave: curentii statorici, vitezele si cuplurile electromagnetice. Au fost prezentate prin simulari valoarea
tensiunii din circuitul intermediar comun de c.c. si cuplul total rezistent al sarcinii la axul cuplajului rigid.
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Fig. 16 Rezultate simulare model cuplare rigida, control sensorless, in care pentru regulatorul de viteza Kp=30,
Ki=20, pentru regulatorul de flux Kp=100, Ki=3, Banda hysterezis regulator curent= 10A, regulator estimator de
vitezd cu Kp=500 si Ki=5000, acc master=150rpm, acc slave=1000rpm, delay=4ms, distributie cuplu motoare: [0 3
6 9]s>[50-50 60-40 40-60 50-50]% din cuplu total al sarcinii si cu impunerea referintei de vitezd [0 9]s—> [700
900]rpm

In cazul cuplarii elastice a 2 sau mai multe motoare, toate motoarele trebuie sa dezvolte acelasi
cuplu. Aplicaii: benzi transportoare, deplasarea utilajelor cu senile, etc. Avand in vedere ca motoarele
sunt cuplate cu elemente elastice (benzi de cauciuc, etc.) sau functioneaza independent dar actioneaza
asupra aceleiasi sarcini, sistemul trebuie sa echilibreze cuplul dezvoltat de fiecare motor. Dezechilibrul
poate fi generat de urmatorii factori: uzura neuniforma a elementelor de cuplare, virajul utilajelor care
presupune distante diferite pentru fiecare senila, etc. In acest caz viteza motoarelor nu este importanta, ci
cuplul dezvoltat de fiecare motor.

In cazul cuplarii elastice a2 motoare, pentru 0 actionare corectd a unui utilaj cu senile, sistemele
de reglare ale fiecarui motor trebuie sa dezvolte cupluri electromagnetice cat mai apropiate, in conditiile
in care cuplul rezistent la fiecare ax poate fi diferit Tn deplasarea liniara sau in virajul utilajelor care
presupune distante diferite pentru fiecare senila.

Sunt cunoscute echipamente de actionare a instalatiilor de deplasare a utilajelor de extractie de
suprafad, avand ca mijloc de deplasare un sistem de senile actionate fiecare cu cate un motor electric,
comanda motoarelor electrice fiind realizata prin controlul unitar al turatiei de catre convertizoare de
frecventa distincte. Dezavantajul acestei metode de comanda a actionarii si al echipame ntelor existentein
carierele de extractie consta in incarcarea diferitd a motoarelor de tractiune datoritd diferentelor mecanice
intre senile, precum si datoritd executarii manevrelor de viraj. Astfel, in viraj senilele vor parcurge
distante diferite iar motoarele de tractiune, avand aceiasi turatie, se vor incarca neuniform, unele fiind
franate sau accelerate Tn functie de pozitionarea lor in timpul manevrei de virare. Aceste incarcari
neuniforme duc |la supraincarcarea convertizoarelor de frecventa si fortarea acestora sa limiteze curentul
de issire prin scaderea frecventei, fenomen ce duce la producerea unor situatii de functionare instabila a
instalaiei de deplasare si la opriri repetate. In cazul unor deplasari prelungite in panta, fenomen frecvent
intalnit in carierele de extractie, exista pericolul de distrugere a rezistentelor de franare si implicit a
chopperelor.

De aceea vom aborda o strategie de conducere in care sistemele de reglare ale fiecarui motor
trebuie sa dezvolte cupluri electromagnetice cé mai apropiate. Cuplurile rezistente la axele motoarel or
pot fi diferite si sunt privite ca elemente de perturbatie pentru sistemul de actionare care trebuie sa asigure
cupluri electromagnetice egale pentru cele doua subsisteme. Sistemul de reglare al actionarii multi-motor
contine cate un sistem de reglare cu strategie de conducere tip FOC pentru fiecare motor, dar in care
buclele de reglare ale vitezelor sunt dezactivate. Unul dintre sistemele de reglare va fi considerat master,
iar celdlalt slave. Referinta de cuplu motor a actionarii va fi impusa sistemului master, iar marimea de
iesire reglatd de acesta (cuplul electromagnetic), va fi transmisa ca referintd de cuplu pentru sistemul
slave. In implementarea reald aceastd comunictie se realizeaza pe protocol CAN. In simulari am introdus
un bloc delay pentru a surprinde efectul intérzierilor in transnisia referintei de la sistemul master la
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sistemul slave si modul in care se comportd sistemul global de reglare a actiondrii. Sistemele de reglare
ale fiecdrui motor au fost prezentat anterior. Se vor face simulari atat in cazul cu encoder cat i sensorless.

Din simularile monomotor se retin parametrizarile optimale pentru sistemele de reglare, cu
exceptia parametrilor buclei de reglare a vitezei care in acest caz este dezactivata.

In urma simularilor s-a concluzionat faptul ca sistemul de reglare global are rezultate bune pentru
in&rzieri Tn transmiterea referintei de la master la slave pentru valori de pana la 10ms, dar in
implementarea practicd, din motive de sigurantd, se va limita Intarzierea la 4ms prin impunera referintei
prin reteaua locala de comunicatie CAN intre DSP-urile master si slave, utilizand o procedura de
comunicdie care se incadreaza 1n acest interval de timp.

Dezechilibrul maxim admis in implementarea practicd intre cuplurile electromagnetice ale
sistemului master si slave este de 10%, peste aceasta valoare va fi emis un semnal de avertizare, protectia
de avarie fiind reglata la o valoare mai mare (in functie de beneficiar si aplicatie).

Marimile de interes din aceste simuldri sunt pentru fiecare subansmblu master si slave: curentii
statorici, vitezele si cuplurile electromagnetice. Au fost prezentate prin simuldri valoarea tensiunii din
circuitul intermediar comun de c.c. si cuplul total rezistent a sarcinii.

In Fig.17 varaianta sensorless, pentru un viraj la stanga (motorul master in stanga), se observa ca
pentru un cuplu rezistent marit la motorul master fatd de slave, se pastreaza egalitatea cuplurilor
electromagnetice, dar viteza motorului dave este mai mare fata de cea a masterului. In mod similar se
simuleaza comportamentul sistemului de actionare pentru un viraj la dreapta, astfel cd pentru un cuplu
rezistent marit la motorul slave fatd de master, se pastreazd egalitatea cuplurilor electromagnetice, dar
viteza motorului slave este mai mica fatd de cea a masterului.

Fig. 17 Rezultate simulare cuplare elasticd, control sensorless, in care pentru regulatorul de flux Kp=100, Ki=3,
Banda hysterezis regulator curent= 10A, regulator estimator de viteza cu Kp=500 si Ki=5000, delay=4ms,
distributie cuplu motor master [0 0.5 1 2]s> [50 100 200 200]Nm, distributie cuplu motor slave [0 0.5 1 2]s>[20
100 100 100]Nm si cu impunerea referintei de cuplu [0 0.5 1 2]s->[100 200 300 400]Nm

Testare partiala a modelului functional

In Fig. 18 sunt prezentate inregistrari ale unor semnale de interes dintr-o actionare monomotor.
Din analiza acestor semnale inregistrate se pot concluziona céteva aspecte.

Frecventa prescrisa si frecventa reald la iesire (running si slope frequency): se observa
suprapunerea celor 2 marimi, conform rampelor de accelerare si franare. Regulatoarele urmaresc corect
madrimea prescrisain ambele situatii: crestere / scadere de frecventa

Tensiunea la iesire: este direct proportionald cu turatia motorului, principiul de functionare a
invertoarelor fiind U / f = constant. Se observa variatia corecta a tensiunii la iesire functie de turgia
motorului.

Curentul prin motor: este influentat de regimul de mers a motorului (accelerare / frénare) si de
variatia de sarcind la ax (mers constant). Variatia curentului este corecta Si corelata cu regimul de
functionare a motorului.

Tensiunea din circuitul intermediar de cc: reprezintd valoarea redresatd si filtratd a tensiunii
trifazate de linie. Este influentatd de regimul de mers a motorului (motor / generator) si de valoarea
curentului prin motor.
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Fig. 18 Inregistrari de semnale dintr-o actionare monomotor

In cadrul testelor s-au facut inregistrari in urmatoarele moduri de lucru:

1. Prescriere frecventa la iesirea invertorului in plaja ( 0 — fN ) si functionare pe diverse paliere de
frecventa. S-a urmarit evolutia frecventei, curentului si tensiunii in punctele de functionare
respective cét si in regimurile tranzitorii de accelerare si franare.

2. Prescriere nivel de frecventa la iesire, functionare 60 de secunde pe palier si prescriere frecventa
0 la iesirea invertorului. Prescrierea s-a facut in ambele sensuri de rotatie ale motorului. S-a
urmarit valoarea tensiunii din circuitul intermediar si evolutia curentului de sarcina in regimul de
frénare.

3. Functionare in sens direct pe un nivel de frecventd si schimbarea sensului de rotatie cu
mentinerea nivelului de frecventd. S-au urmarit parametrii electrici atét in regim de accelerare in
sens direct cét si in regim de franare si accelerare in sens invers. S-a verificat functiorea buclel de
“Schimbare sens”, responsabila cu oprirea completd si sigura a motorului inainte de a se schimba
sensul. In cazul schimbarii sensului de rotatie al motorului inainte ca acesta sa se opreasca
(indiferent de sensul in care se roteste) socul rezultat poate provoca defectarea invertorului
precumsi grave probleme mecanice (distrugere reductor, distrugere cuplaje mecanice, etc.)

4. Functionarea in regim dinamic de turatie, prin modificarea aeatoare a frecventei si sensului de
rotatie, mentinand incarcarea constanta a motorului electric. S-au inregistrat marimile electrice
(frecventd, tensiune, curent), urmarind corelarea dintre acestea in cursul regimului dinamic. Se
poate observa relgia directd dintre curentul prin motor si tensiunea din circuitul intermediar. La
franare, energia generatd de motor, este direct proportionala cu puterea de franare.

5. Regimul de suprasarcind: am prescris diverse paliere de frecventa la iesire si am modificat
incarcarea motorului in sens crescator, pana la depasirea valorii limita a curentului. S-a urmarit
functionarea buclei “Limitare curent”, responsabild cu scaderea frecventei in cazul in care
curentul prin motor depaseste un prag setabil. Rolul acestei functii este de a limita curentul prin
motor la valori sigure pentru echipamente si, de asemenea, sa asigure functionarea continud a
sistemului, limitdnd numarul de decuplari din cauza suprasarcinii.

Concluzii:

- In oricare din regimurile de lucru, valorile marimilor electrice s-au mentinut in limite normale;

- Intre valorile inregistrate ale marimilor electrice exista corelare corectd, functie de regimul de lucru

impus,

- Ansamblul convertizor de frecventa — convertizor de recuperare — motor electric a functionat corect.

In figura de mai jos sunt inserate cateva poze ale subanasmblelor sistemului de actionare.
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Fig. 19 Poze ale subanasmblelor sistemului de actionare

Concluzii

Rezultatele cpteptate ale etapei sunt cele prevazute prin planul de realizare, si anume:
Documentgfie de executie si realizare partiald modele functionale ale subansamblelor si al sistemului de
actionare multimotor; Propunere de protectie a drepturilor de proprietate industriald (cerere brevet).
Consideram ca gradul de realizare al obiectivelor acestel etape este de 100%. Astfel prin stabilirea unei
arhitecturi noi de sistem de actionare multimotor cu turatie variabild si cu recuperarea in refea a
energiei de franare individuale, in etapa |, prin realizarea proiectarii in etapa a Il-a, realizarea
principalelor subansamble (redresor, invertoare principae si de recuperare), publicarea de articole i
depunerea unei cereri de brevet de inventie in legatura cu rezultatele proiectului in etapa a Il1-a se poate
spune ca sunt Tndeplinite toate elementele necesare continuarii proiectului cu etapa a IV-a care prevede:
Definitivare documentatie de executie, realizare Si testare a modelului functional al sistemului de
actionare multimotor. Pentru diseminarea rezultatel or obtinute, s-arealizat un site al proiectului, care este
actuadizat cu rezultatele obtinute in fiecare etapa, iar acesta este disponibil la adresa
http://www.icmet.ro/SAMREC/index.html. La acestea se adauga permanenta preocupare atat a
coordonatorului ICMET Craiova cé si a partenerului industrial CESI Automation Craiova, de a
populariza rezultatele proiectului Tn randul potentialilor beneficiari.
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