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13.

1.Rezumatul etapei

Planul derealizare a etapei a prevazut urmatoarele:

Activitatea IV.1 Elaborare Documentatie de Executie si Realizare model functional pentru
sistem de actionare multi-motor cu turatie variabila si cu recuperarea in retea a energiel de
franare individuala;

Activitatea V.2 Demonstrarea functionalitatii si utilitatii modelului.

Rezultatele asteptate ale etapei sunt cele prevazute prin planul de realizare, si anume
Documentatie finala si Model functional al sistemului de actionare multimotor. Raport de
testare.

Articol(e) publicat(e) in reviste IS/DBI. Aceste rezultate au fost obtinute prin colaborarea
dintre CO — ICMET Craiovasi partenerul P1 — SC CESI Automation SRL Craiova.
Rezultatele acestel 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
agtionare multimotor, studiu realizat de catre ICMET Craiova in etapa 1, Proiect varianta
preliminara model functional pentru subansamble ale sistemului de actionare multimotor cu
noua arhitectura de comanda realizat in etapa 2 de CO — ICMET Craiovasi partenerul P1 —
SC CESI Automation SRL Craiova, redizdrile din etapa 3 privind Documentafie de
Executie preliminara si Model functional primar pentru sistem de actionare multi-motor cu
turasie variabila si cu recuperarea in retea a energiei de franare individuala, 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 centratda pe problema, putem spune ca s-a sintetizat din contextul
tehnologic actual privind actionarile electrice multimotor o arhitectura de control
multimotor, si s-au realizat modele functionale ale subansamblelor si al sistemului de
agionare multimotor. La acestea putem adauga faptul ca solutia adoptata este optimala dar
flexibild cu aplicabilitate clard, identificatd Tmpreund cu partenerul industrial la momentul
detalierii propunerii de proiect si structurdrii planului de realizare, si anume aplicatii in
industria mineritului de suprafata.

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

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

Itergii 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.

Simularile au urmat linia de la simplu la complex pentru a pune n evidentd atat elemente
calitative cat si cantitative cu privire la dimensionarea blocurilor componente, dar si a
intregului ansamblu de actionare.

In aceastda etapa principalele elmente care au fost adaugate pentru definitivarea
proiectului de actionare multimotor, se referd la finalizarea organizarii si implementarii
algoritmilor de control Tn refea, comunicatiei aferente, iar d.p.d.v. al simularilor numerice au
fost studiate modele pentru cuplarea multimotor rigida sau elastica, deci sisteme care vor
trebui sa asigure aceeasi turatie sau acelasi cuplu pentru fiecare motor (conform aplicatiilor
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identificate cu partenerul industrial P1, aplicatii pe care le solicita piata internd, 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 ca dimensionarile elementelor de forta dar si a strategiei de
conducere Tmpreund cu buclele de reglare si estimatoarele care se vor implementa in DSP
(urmand aproape aceessi structura ca cele implementate in Simulink) sunt corecte, astfel ca
s-a redlizat executia partiald propriu-zisa a sistemului de actionare multimotor propus in
tema generald de proiectare, dar si o serie de teste functionale partiale.

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

In etapa 4, s-a redlizat achizitia completd de echipamente, forma definitivd a modelului
functional si testarile corespunzaroare.

Tot in cadrul etapel 4, au fost publicate 4 articole din care 2 ISl si 2 DBI, prezentate la
conferinte de profil interngionale (2) si 2 articole publicat in reviste de speciditate [1], [5-
7]. De asemenea CBI-ul depusa in etapa 3 afost publicat de catre OSIM [46], s1 a obtinut 2
premii [47,48].

2.Descrierea stiintifica si tehnica a cercetarilor etapei analizate

Datele tehnice ale Sistemului de actionare multimotor care contine Convertizoare statice
de frecventa proiectate cu caracteristici tehnice superioare ce asigurd reglarea turatiei unor
motoare asincrone cu rotorul in scurtcircuit intre zero si valoarea nominala utilizand algoritmi de
control Tn 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 bucata; Convertizoare de frecventa SSKW — 2 bucéti; Invertor de recuperare in
reteaua industriala a energiei de franare — 1 bucata.

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

Convertizorul static de frecventa este protgjat la aparitia accidentala a urmatoarelor
Situatii: scurtcircuit; supratensiune in 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 a convertizorului

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

c) Semnalizari la distanta: semnaizare functionare invertor "Start";semnalizare
nefunctionare invertor "Stop"; semnalizare defect invertor "Avarie".

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

Carcteristicile generale ale unui convertizor de frecventd 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 generala a sistemului de actionare multimotor cu noua arhitectura de comanda
este prezentata in Fig. 1. $i 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 interschimbabilitdti acestora;

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

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

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

- motoarele electrice sa fie protejate de protectiile propriului convertizor;

- costuri reduse pentru convertizoarele de putere mica sau medie;

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

Echipamentul va fi montat intr-un dulap IP 44 care asigura protectia mecano-climatica a
componentelor.

Un rol aparte In 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 in vigoare. In acest sens, datorita importantei
si multiplelor aplicatii posibile ale actionarilor cu turatie variabila IEEE a elaborat standardul
IEC 61800 — Actiondri electrice de putere cu viteza variabila, adoptat la nivel european de
CENELEC (Comitetul European de Standardizare Tn Electrotehnica) sub indicativul EN 61800.

Tn cadrul multiplelor sectiuni ale acestuia se realizeazi o prezentare completa 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 céte un DSP. Fiecare dintre aceste DSP-uri va programat Si montat pe cate o placa de
comanda.

Unitatea de comanda si control a fiecarui invertor trebuie sa aiba implementat un algoritm
de reglare vectoriald, sa fie prevazutd cu un microprocesor de semnal cu capacitdti de memorare
si viteza de calcul foarte mari, ceea ce face posibila 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 al motoarelor, printr-un program automat de identificare a
parametrilor motorului electric a cérui turatie trebuie reglatd. Programul test al unitatii de
comanda asigura si stabilirea constantelor actiondrii (constantele regulatoarelor). Parametri
motorului electric folositi in algoritmul de reglare vectoriala (rezistenta statorica, inductivitatea
statorica, inductivitatea mutuala, fluxul de magnetizare) si constantele regulatoarelor sunt
vizulaizati pe monitorul unui PC sau Laptop, pentru o identificare corecta, cat mai apropiata de
valoarealor din modelul matematic.

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

- puterea de procesare necesara calculelor matematice complexe;

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

pentru a putea prelua informaiile de la sistem;

- existenta unui numar suficient de mare de iesiri digitale;

- spaiul de memorie pentru program sd poata cuprinde software-ul atét in forma

initiald cat si eventualele imbunatdtiri ulterioare;

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

- memoria EEPROM sa fie suficient de mare pentru a permite salvarea marimilor de

control pe perioada cand lipseste tensiunea de alimentare;
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- mediul de dezvoltare trebuie sa fie un limbaj de nivel inalt care sa permita
dezvoltarea corecta a software-ului, céat Si dezvoltarea ulterioard a eventualelor
upgrade-uri.

Electronica de comanda asigura interfata dintre DSP si echipamentele de forta, si
descrie semnalele 1/O si de comunicatie: Impulsurile PWM; Intrari numerice; lesiri numerice;
Intrari analogice; Comunicaia intre invertoare pe protocol CANOpen.

Comunicatia intre invertoare

In aplicatiile multi-motor este necesara sincronizarea invertoarelor in functie de tipul

sarcinii si a interactiunii dintre motoare astfel:

- In cazul cuplarii rigide a 2 sau mai multe motoare, toate motoarele trebuie sa aiba
aceessi viteza. In caz contrar vor aparea oscilatii ale sistemului datorate faptului ca 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 dezvoltd 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 utilgjelor 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
utilgjelor 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 comunicatie necesara acestor sisteme si siguranta datelor

vehiculate, se vaimplementa protocolul de comunicatie CanOpen.

Pentru comunicaia cu sistemele de comandd si control (PC, SCADA, etc.) se va
implementa protocolul de comunicgie Ethernet.

Procesorul de semnal pentru controlul in timp real trebuie sa asigure: Arhitectura Harvard,;
Executd 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 analog — digital cu precizia de 12 biti; 9 numaratoare pe 16 biti; 4 numaratoare pe
32 de hiti; Interfaa USB; Interfatd UART; Interfatd SPI; Interfad I2C; Interfati ECAN; DMA cu
15 canale.

Software-ul de commanda si control pentru sistemul genera de actionare multimotor
trebuie sa fie dezvoltat intr-un mediu de dezvoltare integrat (IDE) care sa cuprinda o suita de
instrumente folosite pentru a dezvolta aplicaii, 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 aplicgia multimotor trebuie sa aiba urmatoarele caracteristici:

e Control vectorial al motoarelor asincrone cu rotorul in scurt-circuit fara senzor de turatie

(sensorless);

e Identificarea automata a parametrilor electrici ai motorului (Rs, Rr, Ls, Lr, flux, curent de
magnetizare) folosind doar parametrii nominali a motorului (curent nominal, tensiune
nominald, 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;
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e Implementarea regulatoarelor Pl pentru controlul vitezei si a curentului;

e |Implementarea unui modul software de comunicaie seriald pentru comunicarea cu

software-ul PC.

Fiecare convertizor de frecventd va alimenta un motor de 45kW, cu caracteristicile: putere
activa: 45KW:; frecventa: 50Hz; turgie nominala: 1470rpm; tensiune: 400V; curent: 84A; factor
de putere: 0.88; rezistenta stator: 0.041Q; rezistentda rotor: 0.050Q; inductanta stator/rotor: 0.8
mH; inductantd mutuald: 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 Tn cele 3 sectiuni urmatoare.

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

energiei de franare individuala

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

In cazul cuplarii rigide a 2 motoare, acestea trebuie sa aiba aceeasi viteza in conditiile
n care cuplul rezistent lafiecare 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 va fi considerat master, iar celdlalt slave. Referinta de viteza a
actionarii va fi impusa sitemului master, iar marimea de iesire reglata de acesta (viteza motorului
master), va fi transmisa ca referinta de viteza pentru sistemul slave. In implementarea reala
aceasta comunictie se realizeaza pe protocol CAN. In simuldri am introdus un bloc delay pentru
a surprinde efectul Tntarzierilor in transnisia referintei de la sistemul master la sistemul slave si
modul Tn care se comporta sistemul global de reglare a actiondrii. 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 simulari atat
in cazul cu encoder cét si sensorless. Din simuldrile 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. Aceasta
modificare a dat rezultate bune Tn simulari si va fi implementata 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 Pl din sistemul de reglare salve prin
marirea parametrilor de acordare, dar imbunatatirile nu au fost semnificative, In plus existand
riscul unor sprareglaje in buclele locale si intrarea in oscilatii a buclei de reglare globala. Acesta
varianta nu a fost retinutd pentru implementare in DSP-uri.

In urma simularilor s-a concluzionat faptul ca sistemul de reglare global are rezultate
bune pentru Tnéarzieri in 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 doua motoare. In implementarea practica, din motive de siguranta, se va limita intarzierea la
4ms prin impunera referintei prin reteaua localda de comunicatie CAN intre DSP-urile master si
slave, utilizdnd o procedura de comunicatie care se incadreazd in acest interval de timp.
Dezechilibrul maxim admis in implementarea practica va fi de 18% intre cuplurile rezistente,
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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 simulari (vezi Fig. 3) 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 al
sarcinii laaxul cuplagului rigid.

Fig. 3 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
viteza 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. Aplicatii: 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 sd echilibreze cuplul
dezvoltat de fiecare motor. Dezechilibrul poate fi generat de urmatorii factori: uzura neuniforma
a elementelor de cuplare, virgjul utilagjelor 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 a 2 motoare, pentru o actionare corectd a unui utilaj cu senile,
sistemele de reglare ale fiecarui motor trebuie s& dezvolte cupluri electromagnetice cat mai
apropiate, in conditiile in care cuplul rezistent la fiecare ax poate fi diferit in deplasarea liniara
sau in virgul utilgjelor care presupune distante diferite pentru fiecare senila.

Sunt cunoscute echipamente de actionare a instalatiilor de deplasare a utilajelor de
extractie de suprafatd, avand ca mijloc de deplasare un sistem de senile actionate fiecare cu cate
un motor electric, comanda motoarelor electrice fiind realizatd prin controlul unitar al turatiei
de cdtre convertizoare de frecventd distincte. Dezavantajul acestei metode de comanda a
actionarii si al echipamentelor existente in carierele de extractie consta in incarcarea diferitd a
motoarelor de tractiune datorita diferentelor mecanice intre senile, precum si datorita executarii
manevrelor de virgj. Astfel, in virg senilele vor parcurge distante diferite iar motoarele de
tractiune, avand aceiasi turatie, se vor incarca neuniform, unele fiind franate sau accelerate in
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 iesire
prin scaderea frecventei, fenomen ce duce la producerea unor situatii de functionare instabila a
instalatiei de deplasare si la opriri repetate. In cazul unor deplasari prelungite in panta, fenomen
frecvent intalnit in carierele de extradie, exista pericolul de distrugere a rezistentelor de franare
si implicit a chopperelor.
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De aceea vom aborda o strategie de conducere in care sistemele de reglare ale fiecarui
motor trebuie sa dezvolte cupluri electromagnetice cat mai apropiate. Cuplurile rezistente la
axele motoarelor pot fi diferite si sunt privite ca elemente de perturbatie pentru sistemul de
actionare care trebuie sd asigure cupluri electromagnetice egale pentru cele doua subsisteme.
Sistemul de reglare a 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 celalalt slave. Referinta
de cuplu motor a actiondrii va fi impusd sistemului master, iar marimea de iesire reglata 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 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. Sistemele
de reglare ale fiecarui motor au fost prezentat anterior. Se vor face simulari atat in cazul cu
encoder cét si 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 Tnérzieri n transmiterea referintei de la master la slave pentru valori de pana la
10ms, dar in implementarea practicd, din motive de siguranta, se va limita intarziereala4ms prin
impunera referintei prin reteaua locala de comunicatie CAN intre DSP-urile master si slave,
utilizand o procedura de comunicatie care se incadreaza in acest interval de timp.

Dezechilibrul maxim admis in implementarea practica intre cuplurile electromagnetice
de sistemului master si slave este de 10%, 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 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.

In Fig.4 varaianta sensorless, pentru un virg la stanga (motorul master n sténga), se
observa ca pentru un cuplu rezistent marit la motorul master fata de slave, se pastreaza egalitatea
cuplurilor electromagnetice, dar viteza motorului save este mai mare fata de cea a masterului. In
mod similar se simuleaza comportamentul sistemului de actionare pentru un viraj la dreapta,
astfel c& pentru un cuplu rezistent marit la motorul slave fata de master, se pastreaza egalitatea
cuplurilor electromagnetice, dar viteza motorului slave este mai mica fata de cea a masterului.

Fig. 4 Rezultate simulare cuplare elastica, 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
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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.

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

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

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
setata (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 realizarea placilor de
comanda.

2.2 Testarea modelului functional

In Fig. 5 sunt prezentate inregistrari ale unor semnale de interes dintr-o actionare
monomotor. Din analiza acestor semnale inregistrate se pot concluziona cateva aspecte.

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

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

Curentul prin motor: este influentat de regimul de mers a motorului (accelerare/ franare)
si de varigiia de sarcinad la ax (mers constant). Variatia curentului este corectd si corelatd cu
regimul de functionare a motorului.

Tensiunea din circuitul intermediar de cc: reprezinta valoarea redresata si filtratd a
tensiunii trifazate de linie. Este influentata de regimul de mers a motorului (motor / generator) Si
de valoarea curentul ui prin motor.

|

}I

j |

|

i LI
i}

|

= Cesuensi recevence: 2 23Tl

Fig. 5 Inregistrari de semnale dintr-o actionare monomotor

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

1. Prescriere frecventd 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 cat si in regimurile tranzitorii de accelerare si franare.

2. Prescriere nivel de frecventa la iesire, functionare 60 de secunde pe palier si prescriere
frecventa O 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 sarcind in regimul de franare.
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3. Fundionare in sens direct pe un nivel de frecventa 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 buclei de “Schimbare sens”, responsabilda cu oprirea completa 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 precum si grave probleme mecanice
(distrugere reductor, distrugere cuplaje mecanice, etc.)

4. Functionarea in regim dinamic de turatie, prin modificarea aleatoare 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 relatia directa dintre curentul prin motor si
tensiunea din circuitul intermediar. La frénare, energia generatd de motor, este direct
proportionald cu puterea de franare.

5. Regimul de suprasarcind: am prescris diverse paliere de frecventd 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 corecta, functie de regimul

de lucru impus,

- Ansamblul convertizor de frecventa — convertizor de recuperare — motor electric a

functionat corect.

In figura 6 sunt inserate cateva poze ae subanasmblelor sistemului de actionare.

11

Fig. 6 Poze ale subanasmblelor sistemului de actionare
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Pentru obtinerea unui raport de stand s-a aplelat la un laborator acredit in acest sens. Se prezinta
Tn continuare acest raport.

RAPORT DE INCERCARI / VERIFICARI
Nr. 218 din 10/08/2017

Comandanr. 041/ 03.08.2017
Tip Produs: Convertizor defrecventa tip DCMA-2x55K -VAO4
Client : SC CESI| AUTOMATION SRL

Executant : Laboratorul Mecanoelectric SPIACT Craiova Autorizat AFER cu
Autorizatie AL nr. 492/2014

Prezentul raport este intocmit in 3 exemplare

Ex.1/3
1. Denumireincercare/ verificare: Verificareaimpamantarii.

1.1. Instrumente / aparate de masura: Verificarea s-a facut prin inspectie vizuala si
masurare cu miliohmetrul a legaturii bornei de impamantare la carcasa si principalele
subansambl e.

1.2. Descriereincercare/ verificare:

- Veificare existentd borna de impamantare.
- Verificare legare la impamantare miez inductivitati.
- Verificare legare la Tmpamantare carcasa convertizor.

Valoare masurata | Valoare impusa
0,01Q <0,018Q

1.3. Rezultate/ concluzii: Produsul corespunde.
2. Denumireincercare/ verificare: Verificareafunctionarii la sarcina nominala.
2.1. Instrumente/ aparate de masura: S-au utilizat aparate pentru masurari electrice

- Multimetru digital Metrix: SN 214779YIH / DJ-002-2161397 / 2014
- Voltmetru: SN 2302 / DJ-002-2141395 / 2014

2.2. Descriereincercare/ verificare: S-acuplat DCMA-2x55K-VAQ4 latensiunea Ui =
3x394V / 50Hz si s-au alimentat 2 motoare asincrone cu Py = 55KW; Uy = 0.4kV; Iy =
108A.

S-a incarcat motorul la f = 50Hz $i S-au masurat:

Valoare masurata | Valoare impusa
Un/50Hz 387V 380V
In/50HZ 103A 98A

12
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2.3.

Rezultate / concluzii: Produsul corespunde.

Denumireincercare/ verificare: Verificareafunctionarii la suprasarcina.

3.1

3.2.

3.3.

Instrumente / aparate de masura: S-au utilizat aparate pentru masurari electrice

- Multimetru digital Metrix: SN 214779YIH / DJ-002-2161397 / 2014
- Voltmetru: SN 2302 / DJ-002-2141395 / 2014

Descriereincercare/ verificare: S-acuplat DCMA-2x55K-VAO4 latensiunea Ui =
3x394V / 50Hz si s-a alimentat un motor asincron cu Py = 55KW; Uy = 0.4kV; Iy =
108A.

S-a ncarcat motorul electric Si S-au masurat:

Valoare masurata | Valoare impusa

Un/50Hz 378V (60 secunde) | 380V (60 secunde)
In/50HZ 144A (60 secunde) | 130A (60 secunde)

Rezultate / concluzii: Produsul corespunde.

Denumireincercare/ verificare: Verificarea protectiei la scurtcircuit.

4.1.

4.2.

Instrumente / aparate de masura: S-au utilizat aparate pentru masurari electrice

Multimetru digital Metrix: SN 214779Y IH / DJ-002-2161397 / 2014
Voltmetru: SN 2302 / DJ-002-2141395/ 2014

Osciloscop Hameg cu 2 canale

- Sunt 500A

Descriereincercare/ verificare: Cu instalatia functionand in punctul nominal, s-a
procedat la cuplarea unei sarcini suplimentare, trifazata, de 0.5Q / faza.
DCMA-2x55K-VAQ4 aintrat Tn starea STOP la lsarcing = 223A i a semnalizat starea de
AVARIE.

4.3. Rezultate/ concluzii: Produsul corespunde.

Denumireincercare/ verificare: Verificareafunctionarii la subtensiune a retelei de
aimentare.

5.1. Instrumente / aparate de masura: S-au utilizat aparate pentru masurari electrice

- Multimetru digital Metrix: SN 214779Y1H / DJ-002-2161397 / 2014
- Voltmetru: SN 2302 / DJ-002-2141395 / 2014

5.2. Descriereincercare/ verificare: Cu instalatia functionand la 0,5Py si Uy = 387V, s-a

procedat la scaderea tensiunii de intrare, progresiv, cu 5%, 10%, 15% 20%.
La scaderea cu 20% (310V) s-ainstalat starea de AVARIE cu semnalizarea
corespunzatoare.

5.3. Rezultate/ concluzii: Produsul corespunde.
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Denumireincercare/ verificare: Verificarea functionarii la supratensiune in reteaua de
aimentare.

6.1. Instrumente / aparate de masura: S-au utilizat aparate pentru masurari electrice

- Multimetru digital Metrix: SN 214779Y|H / DJ-002-2161397 / 2014
- Voltmetru: SN 2302 / DJ-002-2141395 / 2014

6.2. Descriereincercare/ verificare: Cu instalatia functionand la 0,5Py si Uy = 387V, s-a
procedat |a cresterea tensiunii de intrare, progresiv, cu 5%, 10%, 15%.
LaUIN =460V, convertizorul DCMA-2x55K-VA04 aintrat in stareade AVARIE, cu
semnalizarea corespunzatoare.

6.3. Rezultate/ concluzii: Produsul corespunde.

. Denumireincercare/ verificare: Verificareaplae defrecventa la iesirea DCMA -2x55K -
VAO4.

7.1. Instrumente/ aparate de masura: S-au utilizat aparate pentru masurari electrice
- Osciloscop HAMEG 210 cu sonda cu atenuare 1/ 100.

7.2. Descriereincercare/ verificare: S-aconectat laiesirea DCMA-2x55K -V A04 un motor
de 55KW / 1000rpm si s-amodificat frecventa la iesire in plaja 1 + 100Hz.
S-a masurat frecventa la iesire cu osciloscopul in plaja 1 = 100Hz si turatia motorului
electricin plgja 0 + 2000rpm.

7.3. Rezultate/ concluzii: Produsul corespunde.
Denumireincercare/ verificare: Verificareatimpului de accelerare/ decelerare.
8.1. Instrumente / aparate de masura: S-au utilizat aparate pentru masurari electrice

- Osciloscop HAMEG 210 cu sonda cu atenuare 1 / 100.
- Cronometru electronic.

8.2. Descriereincercare/ verificare: s-a incarcat motorul electric la 0,3Py, s-au prescrisfm
=50Hz, t; = 20 sec., tq = 30 sec.
S-au masurat timpii de accelerare tac = 20 Sec. Si tgec = 30 Sec.

8.3. Rezultate/ concluzii: Produsul corespunde.
Denumireincercare/ verificare: Verificarearezistentei de izolatie.
9.1. Instrumente / aparate de masura: S-au utilizat aparate pentru masurari electrice

- Megohmetru de 500V, verificat metrologic.
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9.2. Descriereincercare/ verificare: Cu instaatia nealimentata, s-au scurtcircuitat bornele
deforta de pe intrare si de pe iesire.
S-au efectuat masuratorile n stare uscata.

Valoare masurata | Valoare impusa
R intrare/carcasa > 500 MQ >20MQ
R iesire/carcasa > 550 MQ >20MQ

9.3. Rezultate/ concluzii: Produsul corespunde.
10. Denumireincercare/ verificare: Verificarearigiditatii dielectrice.
10.1. Instrumente / aparate de masura: S-au utilizat aparate pentru masurari electrice

- Voltmetru Extech, verificat metrologic.
- Ampermetru Extech, verificat metrologic.
- Statie de 2500V / 50Hz.

10.2. Descriereincercare/ verificare: Cu instalatia nealimentata, s-au scurtcircuitat
bornele de fortd de peintrare si de pe iesire.
S-acuplat statia de 2500V / 50Hz intre intrare / iesire si carcasa si s-atinut 1 minut.

10.3. Rezultate/ concluzii: Produsul corespunde.
11. Denumireincercare/ verificare: Verificarea sincronizarii in frecventa
11.1. Instrumente/ aparate de masura: S-au utilizat aparate pentru masurari electrice

- Voltmetru Extech, verificat metrologic.

- Ampermetru Extech, verificat metrologic.

- Osciloscop HAMEG 210 cu sonda cu atenuare 1/ 100.
- Anadizor de retea Extech PQ3470

11.2. Descriereincercare/ verificare: S-acuplat DCMA-2x55K-VAQ4 latensiunea
Ui = 3x394V / 50Hz si s-au alimentat 2 motoare asincrone cu Py = 55KW; Uy = 0.4kV;
In = 108A. S-a activat modulul de comunicatie CAN s functia de sincronizare in
frecventa. S-au transmis comenzi doar lainvertorul MASTER pentru functionareain
diverse puncte de functionare. S-a masurat frecventainvertorului MASTER s a
invertorului SLAVE.

Valoare masurata Valoare masurata Valoare impus
MASTER SLAVE
998 Hz 9.99Hz 10Hz
20.01 Hz 20.02 Hz 20Hz
30.02Hz 29.99 Hz 30Hz
40.00Hz 40.02 Hz 40 Hz
4999 Hz 50.00 Hz 50 Hz
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11.3. Rezultate/ concluzii: Produsul corespunde.

Laborator Mecano-Electric
SPIACT CRAIOVA SA

Diseminarea rezultatelor

In cadrul etapelor 3 si 4, dar si ca preocupare permanentd de-a lungul proiectului, o
atentie deosebitd s-a acordat disemindrii rezultatelor. Astfel s-au publicat 7 articole din care 4 in
reviste (1 1Sl si 2 BDI) si 3 prezentate la conferinte ( 1 ISI si 2 IEEEXplore). [1-7].

Cerereade brevet de inventie depusa 1n etapa precedenta a fost publicata de catre OSIM.

De asemenea, prin prezentarea acesteia au fost obtinute medalia de aur si diploma de
excelenta la PRO INVENT 2017, si medalia de argint la EUOROINVENT 2017, acestea fiind
saloane Interngionale dedicate Cercetarii $i Inoventicii. [46-48].

Seocardd Adrian HUREZEANU, Marcel NICOLA , Florin VELEA

vianal de Cercatare
ICMET Craiova

Delo

Partra.

PREFELNTELE SALONULLIL PREFEDNTELE JURILUL
Prof_dr. g, VASILE TOPA Praf, c ing. RADU MUNTEANU

unmﬂh-nzr_;&;fﬂu- o I s
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Etapa 4: Elaborare documentatie finala; Realizarea si testarea modelului functional al sistemului de actionare multimotor;
Evaluare si diseminare

Concluzii

Rezultatele asteptate ale etapei sunt cele prevazute prin planul de realizare, si anume: Definitivare
documentatie de executie, realizare si testare a modelului functional al sistemului de actionare
multimotor. Considerdm ca gradul de realizare a obiectivelor acestei etape este de 100%. Astfel prin
stabilirea une arhitecturi noi de sistem de actionare multimotor cu turatie variabila si cu recuperarea in
refea a energiei de frdnare individuale, Tn etapa |, prin realizarea proiectarii in etapa a |l-a, realizarea
principalélor subansamble (redresor, invertoare principale si de recuperare), publicarea de articole Si
depunerea unei cereri de brevet de inventie in legatura cu rezultatele proiectului Tn etapa a Il1-a se poate
spune ca impreuna cu rezultatele din etapa a IV-a au fost indeplinite toate obiectivele proiectului
SAMREC pe ansamblu. Pentru diseminarea rezultatelor obtinute, s-a realizat un site a proiectului, care
este actualizat 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 cat si a partenerului industrial CESI Automation Craiova, de a
popul ariza rezultatele proiectului n randul potentialilor beneficiari.
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