
Bazele sistemelor de reglare

Cu orientarea după câmp,
Direct stator flux and torque control. DTC
Control după performanţe energetice



Principiul orientării după câmp

IkC c ⋅⋅= φ

Scopul
� Obţinerea unor performanţe înbunătăţite ale sistemelor de acţionare,
� Reducerea duratei regimurilor tranzitorii

Durata regimurilor trantitorii depinde de:

� Constanta de timp mecanică a acţionării, momentul de inerţie al
maselor în mişcare
� Timpul de variaţie a cuplului, se poate reduce dacă:

Este expresia cuplului maşinii de curent continuu , unde este realizată
constructiv ortogonalitatea dintre flux şi curent.
Expresia generală fazorială a cuplului maşinilor:

{ }SS impC ⋅ℑ⋅= *ΨΨΨΨ



Principiul orientării după câmp

( )SdSqSqSd iipC ⋅−⋅= ΨΨΨΨΨΨΨΨ

λλ
SqSd ipC ⋅⋅= ΨΨΨΨ

Ţinând seama de componentele ortogonale ale fazorilor de flux şi curent. Rezultă:

Dacă se realizează ψSq = 0 , atunci rezultă expresia cuplului maşinii de c.c.

Dacă se orientează sistemul de coordonate după flux şi se menţine fluxul
constant, atunci variaţia cuplului va fi de forma:
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λ reprezintă unghiul sistemului de coordonate ales,
În raport cu sistemul fix de coordonate legat de stator.



Principiul orientării după câmp

Ce se obţine

Noile mărimi orientate sunt constante sau încet variabile în timp,

Avantaje:

� Mărimile cu care se lucrează sunt te tip continu,
� Se cunosc bine metode de reglare în c.c.
� Regulatoarele sunt cunoscute



Schema bloc a sistemului de acţionare
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Sistemul de calcul pentru orientare după câmp SCOC

Construcţia SCOC este determinată de:

� Tipul motorului,

�Tipul convertorului,

De inducţie : rotor bobinat
rotor în colivie

Sincron cu excitaţie electromagnetică
cu magnet permanent

Cu reluctanţă variabilă fără magnet permanent
cu magnet permanent

Cu câmp transversal

De tensiune sinusoidală
altă formă

De curent sinusoidal
altă formă



Sistemul de calcul pentru orientare după câmp SCOC

� Mărimea de orientare.

� Mărimile măsurate,

Fluxul statoric
Fluxul rotoric
Fluxul din întrefier, de magnetizare
Fluxul de excitaţie

Curentul statoric
Tensiune statorică
Curentul rotoric
Viteza de rotaţie
Poziţia
Fluxul

Deci se pot construi în foarte multe variante.
Există un număr de blocuri care se regăsesc în orice SCOC.

Transformarea mărimilor trifazate în bifazate şi invers, blocul TS
Calculul componentelor fazorilor în alte sisteme, blocul TA
Calculul modulului şi fazei vectorilor din componente ortogonale, blocul AF
Calculul unghiului şi apoziţiei, blocul Cω



Blocul transformare de sistem TS
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Calculul componentelor ortogonale
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Blocul transformare de sistem TS
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Blocul transformări de axe TA

[ ] ( )[ ][ ]↵↵ = xDx λλ

Calculează componentele fazorului într-un alt sistem ortogonal decalat cu
unghiul λ.
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Blocul analizor fazor AF
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Din două componente ortogonale se calculează modulul şi unghiul fazorului

x
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Calculul fluxului de orientare
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Din fluxul şi curentul statoric măsurat

Se măsoară fluxul statoric
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Calculul fluxului de orientare

dt
diRu S
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Se poate calcula din tensiune şi curent statoric

Fluxul statoric rezultă din ecuaţia de tensiune statorică
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Calculul fluxului de orientare
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Modelul de curent

Se calculează curentul de magnetizare corespunzător fluxului de orientare

Folosind expresiile fluxurilor în funcţie de curenţi

Ecuaţia circuitului rotoric
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Se pate elimina curentul rotoric



Calculul fluxului de orientare
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Fluxul de orientare este fluxul rotoric

Descompunând în două componente
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Determinarea mărimilor de reglare

Mărimile de reglare sunt mărimile de reacţie pentru regulatoarele sistemului

Aceste mărimi pot fi : modulele fluxului, curentului, turaţiei, poziţiei,frecvenţei,
Cuplului sau componentele orientate ale curentului sau tensiunii statorice.
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Determinarea mărimilor de reglare
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Determinarea mărimilor de reglare

( ) RS
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( ) SmRRmR iLiL ⋅++= σ1ΨΨΨΨ

Dacă nu se măsoară curenţii atunci mărimile de reglare se corectează pentru
a ţine seama de efectul de demegnetizare

Calculul mărimilor de corecţie a curenţilor statorici se realizează din ecuaţia
circuitului rotoric scris în sistemul de coordonate legat de câmp

În care se înlocuiesc expresiile curentului şi fluxului rotoric determinate în
Funcţie de mărimea de orientare şi curentul rotoric.

Mărimea de orientare este fluxul rotoric ( imR) Relaţiile sunt:
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Determinarea mărimilor de reglare
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Calculul mărimilor de comandă
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Dacă motorul este alimentat print+un convertor de tensiune este necesar să
se determine componentele tensiunii statorice

Fluxul statoric se exprimă în funcţie de mărimea de orientare şi curentul statoric

Orientarea după fluxul rotoric
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Rezultă:



Calculul tensiunii de comandă
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Estimarea fluxului

Dacă nu există traductoare de flux şi de viteză

Este necesară cunoaşterea unei mărimi suplimentare, de reacţie

Deobicei aceasta este
dt
id S

Procedee folosite:

• Metoda robust adaptivă Y. Hori, H. Kubota
• Utilizarea filtrelor T. Lipo, D.J. Atkinson, G. Henneberger

Structura estimatorului adaaptiv – 2 elemente

• Un simulator, elaborat pe baza modelului maşinii

• Un corector al mărimii estimate



Estimator adaptiv
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Estimator adaptiv
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Din ecuaţia rotorică rezultă e3xpresia simulatorului:

În ecuaţia statorică înlocuind pe ΨS şi exprimând elementul de reacţie rezultă:

Coeficientul de poartă se consideră un număr complex ba gjgg ⋅+=

Coeficientul de poartă defineşte stabilitatea observatorului de flux precum şi
Insensibilitatea la variaţia parametrilor motorului
Rezultă modelul matematic al observatorului de flux



Estimator adaptiv
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În cazul când parametrii motorului sunt constanţi se defineşte eroarea de estimare

Derivata erorii de estimare

Egalând cu zero se găsesc cei doi poli complex conjugaţi ai estimatorului de
flux, care pentru care pentru stabilitatea sistemului trebuie să se găsească în

semiplanul complex negativ , deci de forma:

Care determină valorile coeficienţilor porţii.

Valorile α şi β se obţin prin minimizarea influienţei variaţiei parametrilor
motorului de inducţie asupra observatorului de flux.



Estimator adaptiv
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Dacă se consideră parametrii motorului variabili de forma

Derivata erorii de estimare devine
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Derivata erorii de estimare trebuie să fie minimă la variaţia parametrilor maşinii.
Rezultă valorile coeficientilor porţii, care depind de viteza de rotaţie. Ajustarea lor
trebuie făcută în timp real.



Estimarea vitezei şi rezistenţei rotorice
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Structura estimatorului de viteză şi rezistenţa rotorică
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Estimarea vitezei şi rezistenţei rotorice

Algoritmul de împărţire este statistic pentru evitarea împărţirii cu zero, care apare
dacă fluxul în modul este constant deci

0=⋅+⋅ RqRqRdRd ii ΨΨΨΨΨΨΨΨ
Nu se pot estima simultan turaţia şi rezistenţa rotorică dacă fluxul este menţinut
constant.

Fluxul nu se menţine strict constant

Estimatorul de viteză şi rezistenţă rotorică utilizează componentele fluxului rotoric
Acestea se determină cu ajutorul observatorului de flux, care utilizează viteza şi
rezistenţa rotorică estimată



Structura blocului de estimare a fluxului şi vitezei
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Direct stator flux and torque control. DTC
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Direct stator flux and torque control. DTC
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Control după performanţe energetice

Maşina de inducţie
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Factorul de putere
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Pierderile pe unitate de cuplu
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Variaţia pierderilor pe unitate de cuplu
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Factorul de putere
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Pierderile pe unitate de cuplu
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Valori numerice
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