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Prezentare generala

A vector A
1A modul vectorului A

A, valoare statorica

A valoare rotorica

A valoarea estimata

AP valoarea predictiva

A" valoare de referinta

A, componente ¢ Tn sistemul static de coordonate (o)
A, componente g Tn sistemul static de coordonate (o)

Parametri masinii asincrone

B Constanta de viscozitate
f, frecveta de esantionare
f frecventa de comutare

[ curentul rotoric, vectorul spatial
I curentul rotoric, vectorul spatial In sistemul rotativ de coordonate K
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Introducere

INTRODUCERE

Masina asincrond este cea mai utilizatd masind electricd in aplicatii industriale
datoritd avantajelor pe care le oferda in comparatie cu alte masini electrice cum ar fi:
constructie simpla si robustd, sigurantd in functionare, cost scdzut, alimentare directa de la
reteaua de curent alternativ.

Aceasta masind poate fi alimentata cu tensiuni de pand la 10 kV si la o gama larga de
puteri si turatii si anume: de la cativa W pana la zeci de MW si de la sute de rot/min pana la
3000 rot/min [2], [5], [25], [26].

Conducerea unei masini asincrone presupune aplicarea de comenzi in vederea
obtinerii unor turatii impuse. Din acest punct de vedere pentru masina asincrond singura
posibilitate reald este reprezentatd de alimentarea masinii la frecventa variabild. Aceasta
solutie a putut fi efectiv pusa in practicd odata cu dezvoltarea electronicii de putere si aparitia
convertizoarelor statice de frecventa

Pentru conducerea masinii asincrone, s-au impus doua structuri tipice de control si
anume: structura de control vectorial (Structura FOC — Field Orientated Control) si
structura de control direct a cuplului (Structura DTC — Direct Torque Control).

» Structura FOC considera modelul masinii asincrone in sistemul rotativ de coordonate
al vectorului de flux rotoric, in care modelul masinii asincrone devine asemanator cu
al masinii de curent continuu [4]. Datorita acestui fapt cuplul electromagnetic si
fluxul rotoric pot fi reglate separat.

» Structura DTC a fost inventata la sfarsitul anilor 1980 [31] si a inlocuit treptat
structura FOC. Motivatia constd in structura mai simpla, robustetea mai ridicata,
raspunsul dinamic mai bun si timpului mai mic de calcul pentru determinarea
comenzii. Tn plus, structura DTC lucreazd direct cu starile de comutare ale
convertoarelor, asa ca pentru a Intelege principul controlului direct de cuplu, trebuie
investigate starile de comutare ale acestora.

Convertoarele sunt utilizate astazi frecvent in sistemele electrice, fiecare structurd de
convertor avand stari unice de comutare. Structura DTC utilizeazd tabelul de comutatie
pentru a selecta un vector potrivit care este utilizat pentru controlul convertorului. Tabelul de
comutatie se construieste cu vectorii de tensiune ai convertoarelor, asa incat atunci cand se
considera o structura DTC, intelegerea functionalitatii convertoarelor este importanta.

In prezenta tezi de doctorat vor fi analizate structuri DTC care includ trei tipuri de
convertoare si anume:

- convertor VSI (Voltage Source Inverter) pentru game de puteri mici;

- invertor 3L-NPC (Three Level Neutral Point Voltage Inverter) pentru game de
puteri medii $i mari ;

- convertor de tip matrice MC (Matrix Converter) pentru sisteme de inalta
calitate.
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In ultimii ani au aparut noi probleme care trebuie rezolvate in cadrul unui sistem de
control al masinii asincrone intre care: ridicarea si chiar optimizarea performantei, reducerea
dimensiunii sistemului de conducere, compensarea influentei perturbatiei, remedierea unor
defecte in timpul functiondrii sistemului.

Controlul predictiv ale carui idei de baza au fost afirmate la inceputul anilor 1980
ofera solutii pentru o parte dintre aceste probleme. Ideea principald a controlului predictiv
constd in utilizarea unui model predictiv pentru a calcula vectorii de stare pentru pasul
urmator, vectori care sunt utilizati in functia de cost (functia obiectiv). Prin rezolvarea
problemei optimale se determina vectorul de control optimal care minimizeaza functia de cost
[41].

Este important de subliniat cd performanta unui asemenea sistem este cu atat mai
buna cu cat modelul predictiv este mai precis. Pe de alta parte o precizie ridicatd a modelului
implicad necesitatea unei puteri de calcul ridicate. Dezvoltarea unor procesoare performante,
cu mare putere de calcul, a permis implementarea solutiilor de control avansat in domeniul
electronicii de putere si, implicit, al actiondrilor electrice in conditiile unui interval de
esantionare de ordinul zecilor de microsecunde.

Pentru masina asincrona a fost dezvoltata structura de control predictiv bazat pe de
model al cuplului (Structura PTC — Predictive Torque Control) [42], [43], [44].In cazul
structurii PTC se calculeaza valorile predictive ale cuplului si fluxului statoric care sunt
utilizate in cadrul functiei de cost. Prin rezolvarea problemei de optimizare rezulta vectorul
optimal care minimizeaza functia de cost.

La baza constructiei modelului predictiv prin care se calculeaza valori predictive se
afld modelul masinii asincrone.

In ceea ce priveste functia de cost, valorile acesteia sunt influentate de coeficientul
sau coeficientii de ponderare, pentru care nu sunt cunoscute metode de selectare riguroasa.
Acestui neajuns specific structurii PTC i se adauga volumul mare de calcule in situatiile in
care convertorul are multi vectori sau orizontul predictiei este lung.

Pornind de la dezavantajele structurilor DTC si PTC se impune dezvoltarea unei
structuri care sa preia calitdtile si s micsoreze cat se poate de mult neajunsurile acestora.

Aceastd problema este solutionata in cadrul prezentei teze de doctorat prin propunerea
unei combinatii Intre structurile DTC si PTC. Structura rezultatad a fost numitd de cétre autor
structura de control predictiv al cuplului cu tabel de comutatie (Structura PTC+TC).

Teza de doctorat include 6 capitole principale, la care se adaugd introducere, cuprins,
listele cu tabele, figuri si simboluri, bibliografie si noud anexe.

Capitolul 1 abordeaza modele matematice ale masinii asincrone exprimate in mai
multe sisteme de coordonate. Problematica aferentd acestui capitol este importantd pentru
restul tezei de doctorat deoarece toate structurile de control analizate sau propuse se bazeaza
pe modele matematice ale masinii asincrone.
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Capitolul 2 analizeaza vectorii de tensiune ai convertoarelor care vor fi utilizate n
structurile de control DTC, PTC, PTC+TC (convertorul VSI, invertorul 3L-NPC, convertorul
de tip matrice MC).

Capitolul 3 analizeaza structura DTC. Dupa ce sunt investigate aspecte care privesc
circuitele de forta pentru controlul masinii asincrone sunt in detaliu structurile DTC pentru:
convertorul VSI (Structura DTC-VSI), convertorul 3L-NPC (Structura DTC-NPC) si
convertorul de tip matrice MC (Structura DTC-MC).

Capitolul 4 analizeaza structura PTC. Modelul predictiv este construit pe baza
modelului masinii asincrone in sistem static de coordonate dezvoltat in Capitolul 1. Sunt
caracterizate avantajele si dezavantajele ale structurii PTC pentru: convertorul VSI
(Structura PTC-VSI), convertorul 3L-NPC (Structura PTC-NPC) si convertorul de tip
matrice (Structura PTC-MC).

Capitolul 5 prezinta in detaliu structura PTC cu tabelul de comutatie dezvoltata de
autor pentru: convertorul VSI (Structura PTC+TC-VSI), convertorul 3L-NPC (Structura
PTC+TC-NPC) si convertorul de tip matrice MC (Structura PTC+TC-MC). Aceste
structuri au fost testate in simulatoare dezvoltate in mediul Matalab/Simulink® pentru a
evalua performantele lor. Prin analiza comparativa a rezultatelor testelor au fost identificate
performante ale acestor structuri care sunt raportate la cele oferite de structurile DTC si PTC.

Capitolul 6 este consacrat concluziilor generale, contributiilor, diseminarii
rezultatelor si unor directii viitoare de cercetare.

Bibliografia contine 73 de titluri ordonate in ordinea citarii in Capitolele 1-5 ale tezei
de doctorat.

Prezentul rezumat prezintd integral cuprinsul, capitolul 6 si bibliografia la se
adauga o sinteza a capitolelor 1-5.
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CAPITOLUL 1

INVESTIGATII PRIVIND MODELAREA MASINII ASINCRONE

Investigarea comportarii unui sistem se poate realiza prin observatii directe privind
evolutia acestuia, sau prin intermediul modelului respectivului sistem. In sensul cel mai
general modelul constituie o reprezentare a sistemului destinata sa faciliteze cunoasterea
acestuia.

Din perspectiva automatizarii modelul unui obiect joaca un rol important in analiza
caracteristicilor, a construirii structurii de control si a acordarii parametrilor acesteia. In
contextul prezentei teze de doctorat, modelarea masinii asincrone reprezinta o prima etapa a
cercetdrilor vizdnd dezvoltarea de sisteme automate care sa integreze acest tip de masind
electrica.

Obiectul acestui capitol il constituie prezentarea unor consideratii referitoare la
modelarea matematica a masinii asincrone.

1.1. Necesitatea modelarii matematice

Autorul a utilizat in cercetarile prezentate in teza de doctorat modele matematice a
masinii asincrone (MA), care au reprezentat suportul pentru investigarea structurilor de
control existente sau pentru dezvoltarea altora noi, care vor fi abordate in capitolele
urmatoare

In cele ce urmeaza sunt tratate pentru inceput aspecte care vizeaza sistemele de
coordonate si transformarile utilizate pentru deducerea modelelor matematice. A doua parte a
capitolului este consacrata prezentarii unor MMD uzuale pentru masina asincrona.

1.2. Sisteme de coordonate de baza si transformarile sistemelor de coordonate

Abordarea conceptului sistemelor de coordonate si a transformarilor intre acestea
reprezintd o premisi a modelarii masinii asincrone(MA). In cele ce urmeaza vor caracterizate
trei sisteme de coordonate cu o larga raspandire in prezent si anume: Sistemul natural,
sistemul static si sistemul rotativ al fluxului rotoric. Sunt de asemenea prezentate
transformarile utilizate pentru tranzitia intre aceste sisteme de coordonate.

1.3. Modele matematice dinamice ale masinii asincrone

In continuare se prezinti MMD ale MA obtinute in sistemele de coordonate (dq) si
(ap). Este de mentionat faptul ca semnificatiile marii majoritati a notatiilor care intervin in
aceste modele sunt continute de Lista cu semnificatiile notatiilor inclusd in prezenta teza de
doctorat.

1.3.1. Modelarea matematica a masinii asincrone in sistemul rotativ de
coordonate al fluxului rotoric (dq)

Conform referintei [2] a acest model matematic in coordonate (dq) include cinci
ecuatii dupa cum urmeaza:

- ecuatia de tensiunea statorica;

4
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- ecuatiade tensiunea rotorica,

- ecuatia de flux statoric;

- ecuatia de flux rotoric;

- ecuatia de echilibru mecanic (conservare a energiei mecanice),

care formeaza sistemul reprezentat mai jos:

usK = i'sK Rs +d\II—SK+ ja)K‘l’sK
dt
O: irKRr +d\(|jl_trK+ J(a)K _a)e)\lHK
W = Lidge + Lyl (1.1)

W = L + Lyige

EHCURNES

Considerand vectorul de flux rotoric fixat de axa d a sistemului rotativ de coordonate
K se obtine sistemul rotativ de coordonate al fluxului rotoric cu

Wq=0
{ i (1.2)
y/rd :l/lr

Sistemul (1.3) reprezintd modelul matematic al masinii asincrone in domeniul
frecventei pentru sistemul rotativ de coordonate al fluxului rotoric (dg). Tn figura 1.1 este
ilustrata schema de calcul si conexiuni a acestui model.

i, = a)i+l_o-l//+lu
. 1+sz, | " oL,z r ol .

r

= i - oy
sq 1+ SZ'G K "sd LM el//rd Ls sq
1 .
= L, i 1.3
Vi 1+sz, M lsd (1.3)
T, Y,
O~ =58
M sq

113 L, .
== | = PRy i T
w JS|:2pm L l//rdsq L:|

r

. .1 1 1-0
unde T, satisface relatia. —=——+——.
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Figura 1.1. Schema de implementare a modelului masinii asincrone in sistemul rotativ de
coordonate al fluxului rotoric (dq)[4].

1.3.2. Modelarea matematica a masinii asincrone in sistemul de coordonate
(aB)

Acest model se obtine prin transformarea modelului in coordonate K. Dacad se
considera wk=0 si vectorul de curent statoric fixat, modelul (1.1) se transforma in modelul
exprimat Tn coordonate statice (o) dupa cum urmeaza [2] [3]:

U, =iSRS+%
dt
. dy, .
0=iR +——jo
r''r dt J e"’r
‘l’s = Lsis + LMir (14)
‘I’r = I—rir + I—M is

w=3Eemlpag ]

Modelul (1.4) a rezultat practic elimindnd formal simbolul K din modelul (1.1) si
considerand wk=0.
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Sistemul (1.5) reprezintd modelul matematic al masinii asincrone in domeniul
frecventei pentru sistemul de coordonate (o). In figura 1.2 este ilustratd schema de calcul si
conexiuni a acestui model.

abc

Sa

A\ 4

sp

oL '® 'l+srg

A 4

g_L §§ 1+sz,

Wrﬁ

l-o

ol 7,

A

Figura 1.2. Schema de implementare a modelului masinii asincrone in sistemul static de
coordonate (af) [4].

1.4. Concluzii partiale

Obiectul acestui capitol l-a constituit prezentarea unor aspecte referitoare la
modelarea masinilor electrice asincrone.
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Prima sectiune a capitolului este consacratd prezentdrii sistemelor de coordonate
natural (abc), static (af) si rotativ (dq) si a transformarilor pentru a trece dintr-un sistem in
altul.

Prezentarea acestor sisteme de coordonate a fost impusa de faptul ca actualele modele
aferente masinii asincrone au castigat in simplitate considerdnd exprimarea vectoriald
dependenta de sistemul de coordonate.

Urmatoarea sectiune a capitolului este consacratd constructiei modelului masinii
asincrone in sistemul rotativ de coordonate al fluxului rotoric. Modelul este adecvat
dezvoltarii s1 testdrii structurilor de automatizare, dar utilizarea este dificila datorita
necesitatii trecerii din sistemul natural de coordonate in cel rotativ.

Capitolul se incheie cu prezentarea elaborarii modelului masinii asincrone in sistemul
static de coordonate. Si acest model este adecvat dezvoltdrii si testarii structurilor de
automatizare, utilizarea sa fiind facilitatd de faptul necesitatii trecere din sistemul natural de
coordonate in cel static si nu rotativ.

Analiza din prezentul capitol a permis autorului selectarea modelului masinii
asincrone in sistem static de coordonate pentru a fi utilizat in dezvoltarile din capitolele
urmatoare ale tezei de doctorat.
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CAPITOLUL 2

ANALIZA UNOR VECTORI DE TENSIUNE Al CONVERTOARELOR STATICE
DE FRECVENTA

In acest capitol, sunt analizati si se prezinti modul de constructic a vectorilor de
tensiune pentru trei convertoare, dupa cum urmeaza:

- invertorul (convertorul) VSI (Voltage Source Inverter).
- invertorul (convertorul) 3L-NPC (Three Level Neutral Point Clamped inverter).
- convertorul MC (Matrix Converter).

In urma consultarii a numeroase referinte bibliografice, in opinia autorului acestea
sunt considerate ca fiind de o importantd deosebita, motiv pentru care vor fi utilizate si in
dezvoltarile prezentate in urmatoarele capitole ale tezei de doctorat.

2.1. Vectori de tensiune ai invertorului VSI

Invertorul (convertorul) VSI, a carui schema este ilustratd in figura 2.1, contine 6
comutatoare (realizate in tehnologii IGBT?! sau MOSFET?) S;.. Se, care sunt controlate prin
impulsuri de tensiune.

leK SQJK SSJK

A I——
e B —Y
C——— 11—

dha =KnoosK

Figura 2.1. Structura convertorului VSI: Upc - sursa fetensiune continua; Si...Se -
comutatoare; A, B, C — faze [6], [7].

Numarul total de stari de comutare aferente invertorului VSI este de 8, fiecare dintre
acestea corespunzand unui vector aferent tensiunii de iesire.

YIGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor (https://www.electronics-tutorials.ws/power/insulated-
gate-bipolar-transistor.html

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (https://www.electronics-
tutorials.ws/transistor/tran 6.html)



https://www.electronics-tutorials.ws/power/insulated-gate-bipolar-transistor.html
https://www.electronics-tutorials.ws/power/insulated-gate-bipolar-transistor.html
https://www.electronics-tutorials.ws/transistor/tran_6.html
https://www.electronics-tutorials.ws/transistor/tran_6.html

Capitolul 2 — Analiza unor vectori de tensiune ai convertoarelor statice de frecventa

Au fost determinate amplitudinile si unghiurile de faza, prezentate in tabelul 2.1,
pentru toti vectorii de tensiune ai invertorului VSI.

Tabelul 2.1. Vectori de tensiune ai invertorului VSI

Starea liniei
Vector Amplitudinea Unghi
Sa Se Sc A "

U, 0 0 0 0 -
U, 1 0 0 2U,./3 0
U, 1 1 0 2U,./3 60°
U, 0 1 0 2U,./3 120°
u, 0 1 1 2U,./3 180°
U, 0 0 1 2U,./3 240°
U, 1 0 1 2U,./3 300°
U, 1 1 1 0 —

Din tabelul 2.1, reiese ca 6 dintre vectori (respectiv U1+Ug) au aceeasi amplitudine

A= %UDC iar 2 vectori Uo si U7 au amplitudinile nule.

2.2. Vectori de tensiune ai invertorului 3L-NPC

L ki ki k3
;g )

Uc= O

>

Figura 2.2. Structura 3L-NPC: Upc- sursa tensiune continud; Cz, C> — condensatoare; Sij-
comutatoare; ia, is, ic- curenti pentru fiecare faza; Za, Zg, Zc — impedante aferente fazelor
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Tabelul 2.2. Valori logice corespunzatoare starilor comutatoarelor Sixdin invertor 3L-NPC

Variabile logice Sume logice
Six Sax Sax Sax Six+ S3x Sox+ Sax
0 - - 1 -
1 0 - - 1 -
- - 0 - 1
- - 1 0 - 1

Tabelul 2.3. Stari de comutare ale 3L-NPC

Valori logice comutatoare Tensiunea
Starea
Slx SZX S3x S4x sz
P 1 0 E
o) 0
N 0 1 -E

Conform datelor din tabelul 2.3, rezulta ca sunt posibile 3 stari dupa cum urmeaza:

starea P (Pozitiv) care creeaza la icsire tensiunea E;
starea O (ZerO) care creeaza la icsre tensiunea O (zero);
starea N (Negativ) care creeaza la iesire tensiunea -E;

Asociind starile de comutare fiecdrei faze, rezultd vectorii de tensiune prezentati in

tabelul 2.4

[10].
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Tabelul 2.4. Vectorii de tensiune ai invertorului 3L-NPC

Vector Stari Valori Vector Stari Valori
u, | PPP,00O, NNN 0
U iz
POO U, PON ﬁ e s
U UDC ejO
' 3 -
UDC JE
ONN U, OPN \/§e
Upe 12
PPO U, NPO e
3
Upe 13 ‘/_
U e
2 T
3 UDC I
OON U, NOP \/§e
Upe 137”
OPO U, ONP €
3
Uge 7% =
U e
* Az
3 Upc 155
NON U, PNO N
2U
OPP Uy PNN —3DC 10
U UDC ej;r
4 3 U, i
NOO Uy PPN Te
U, iZ
ooP Uy NPN e
Upe 17
US
3 2UDC jz
NNO Use NPP Te
U . i
POP U, NNP % 3
U Uge ej%”
° 5z
3 Wy i
ONO Uy PNP e

Procedand in acelasi mod se obtin celelalte valori evidentiate in tabelul 2.4. Vectorii
de tensiune rezultati pot fi grupati in 4 categorii (zero, mica, medie, mare).
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Analizdnd datele din tabelul 2.4, reiese ca vectorii mici (respectiv Ui+Ug) au

amplitudinea Az%, vectorii medii (respectiv U7+U12) au amplitudinea A:TD;, vectorii

mari (respectiv U13+U1g) au amplitudinea A= ZU% :

2.3. Vectori de tensiune si vectori de curent ai convertorului de tip matrice

Convertorul de tip matrice (MC — Matrix Converter) este un convertor propriuzis
(direct), in sensul cd nu presupune existenta unui redresor. in raport cu convertoarele
conventionale (inveroarele) de tipul celor analizate Tn subcapitolele anterioare, convertorul de
tip matrice prezintd mai multe avantaj, cum ar fi [6], [13, 14, 15]: tensiune sinusoidala
aplicata la intrare, factor de putere controlabil, posibilitatea transmiterii bidirectionale a
energiei, fiabilitate ridicata. Potrivit aceleiasi referinte acest tip de convertor are si o serie de
limitari Intre care: complexitate ridicata pentru algoritmul de modulare, valoarea maxima a
factorului de modulare de 0,866.

Saa
o
Spa
S o +
ct ./.
a ¢ : o

S
¢ SbB e *
C L PR

w >

S

aC ./.
SbC ./. *
ScC ./ P

Figura 2.3. Structura convertorului de tip matrice (MC).

Dupa cum rezulta din figura 2.3 convertorul de tip matrice contine 9 comutatoare
bidirectionale notate Sj. Aceste comutatoare cu i € {a, b, c},j € {4, B, C} permit conectarea
unei faze de intrare din multimea {a,b,c} cu o faza arbitrara de iesire din multimea {A,B,C}.

Pe de alta parte fiecarui tip vector spatial definit mai sus i se pot asocia categoriile fiX,
zero, rotativ.

» Vectorul fix este un vector care are directia fixa
» Vectorul zero este un vector care are amplitudinea nula.
> Vectorul rotativ este un vector care are directia variabila.
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Tabelul 2.6. Parametri ai celor 18 stari de comutare care genereaza vectori din categoria fix.

Cod : : :

stare A B|C | uss | Usc | Uca Uo B0 la | I | lc Ii ol
1+ |a |b |b | ua 0 |-Ub | 2/3u,| O | -ia| 0 2y \/éiA 716
1- |[blala | -us| O Uab | 2/+fBu,| O sia| ia| 0| 2/43i, 5716
2+ |bjc |c | Ue | O | - |2/y3u,| O 0| ia| -ia| 2/43i, ml2
2- |c |b |b | -uc | O | uc |2/43u,| O O -ia| da| 2/43i, | -7/2
3+ |c |a|a | Ua 0 “Uea | 2/f3u,| O -ial 0] ia 2/\/§iA -5716
3- la|c|C | Ua| O | Ua |2/43u,| O ia| O -ia| 2/43i, 7l
4+ [b [a [b [ -un | s | 0 |2/3u,| 27/3| i8] -is| O 273, | -7/6
4- la |b ja | Ub | U | O |2/\3u,| 27/3 | -is| i8| 0] 2/3i, 5716
5+ |C |b |C | -Uh | Unc 0 | 2/\3u,| 27/3| O is| -ie| 2/43i, 7?2
5 |bjc |b | uxc | -uc | O | 2/\3u,| 27/3| Of -is| is| 2/43i, | -7/2
6+ |a [C |a | -Ua | Uca 0 2/\/§Uca 2713 | -ig| O] s 2/\/§ia -5716
6- |c |a [C | Ua | -Ua | O |2/\3u_| 27/3| is| O -is| 2/43i, 716
7+ |b b la | 0 | -Ub | Us |2/\3u,| 47/3 | ic| -ic| O 2/43i. | -x/6
7- |a |a |b 0 Uasb | -Uab 2/\/§Uab 413 | -ic| ic| 0] 2/43i 5716
8+ |c [c [b | O | -Uc | U |2/Bu,| 47/3| Of ic| -ic| 2/43i, | =/2
8 |[b[bfc| O | uc | -uc |2/\Bu,| 47/3| O -ic| ic| 2/3. | -x/2
9+ |(a |a |c 0 -Uea | Uca 2/\/§Uca 473 | -ic| 0| ic 2/\/§ic -5716
9 |c|c|a| 0 | Ua | -Ua |2/3u,| 47/3 | ic| O] -ic| 2/43i, wl6

2.4. Concluzii partiale

Obiectul acestui capitol, a fost reprezentat de analiza vectorilor de tensiune pentru

convertorul VSI si a invertorului 3L-NPC, respectiv vectorilor de tensiune si curent pentru
convertor de tip matrice MC.

vectori au aceeasi amplitudine

DC
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si 2 vectori cu amplitudinea zero;

In urma acestei analize au rezultat urmétoarele concluzii importante:

- din analiza convertorului VSI a rezultat de prezenta a 8 vectori de tensiune din care 6
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. . N 2U .. g .
- cei 6 vectori cu amplitudinea % divizeaza planul de coordonate a, B in 6
sectoare;
- din analiza invertorului 3L-NPC a rezultat prezenta a 21 vectori de tensiune

clasificati in 4 categorii si anume: 6 vectori mari cu amplitudinea —=2%, 6 vectori medii cu

DC

amplitudinea N , 6 vectori mici si cu amplitudinea —2¢

si 3 vectori cu amplitudinea zero;

- cel 18 vectori cu amplitudini diferite de zero divizeaza planul de coordonate a, B in
12 sectoare;

- Din analiza convertorului de tip matrice a rezultat existenta a 27 vectori de tensiune
de iesire sia 27 vectori de curent de intrare;

- cel 27 vectorii de tensiune de iesire, respectiv 27 vectori de curent de intrare
include18 vectorii ficsi, 6 vectorii rotativi si 3 vectori zero.

- rezultatele referitoare la vectori de tensiune celor 3 tipuri de convertoare vor fi
utilizate in captitol 3, 4 si 5 ale tezei de doctorat unde sunt rezolvate probleme care privesc
controlul masinii asincrone prin metodele DTC, FS-PTC si FS-PTC cu tabelul de comutatie.
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CAPITOLUL 3
CERCETARI PRIVIND CONTROLUL DIRECT AL CUPLULUI MASINII
ASINCRONE

Problema controlului masinii asincrone este o problema a carei rezolvare este relativ
complicata datoritd in primul rand complexitatii ridicate a modelului matematic al acestei
masini. In aceste a conditii sistemul de control este costisitor, ceea ce determini o eficientd
adeseori scazuta.

In prezent, datorita dezvoltirii electronicii de putere si procesoarelor numerice de
semnal, eficienta controlului masinii asincrone a fost imbunatatitd, controlul putand fi aplicat
n majoritatea gamelor de putere.

Structura de control direct al cuplului DTC (Structura DTC — Direct Torque
Control Structure) este in prezent frecvent utilizata pentru controlul masinii asincrone. Cea
mai importantd componentd a structurii DTC este tabelul de comutatie, care depinde de
structura convertorului implicat in control.

Tn prezentul capitolul vor fi analizate trei structuri de DTC si anume:
e Structura cu convertor VSI (Structura DTC-VSI).
e Structura cu invertor 3L-NPC (Structura DTC-NPC).
e Structura cu convertor de tip matrice MC (Structura DTC-MC).
La sfarsitul fiecarei sectiuni sunt evidentiate avantajele si dezavantajele structurii
analizate rezultate din teste de simulare in mediul Matlab/Simulink®.
3.1. Structuri ale circuitului de forta pentru controlul masinii asincrone

Sistemul de automatizare al masinii asincrone include doud parti principale si anume:
circuitul de comanda si circuitul de forta.

- Circuitul de comanda, include de reguld un procesor numeric de semnal care
contine programul aferent structurii de control.

- Circuitul de forta, care constituie practic elementul de executie al sistemului

Din investigatiile bibliografice realizate de autor a rezultat existenta unei multitudini
de circuite de fortd pentru controlul masinii asincrone.

Prezenta teza de doctorat este focalizata pe investigatii si dezvoltari pentru trei tipuri
de circuite de forta implementate prin;

- invertor comun sau convertor VSI;
- invertor 3L-NPC;

- convertor de tip matrice MC.

16
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3.2. Analiza structuriide control direct al cuplului pentru masina asincroni cu
convertor VSI

Structura de control direct al cuplului (DTC) pentru masina asincrond care a fost
introdusa la sfarsitul anilor 1980 [31], a fost rapid dezvoltata si a inlocuit treptat de structura
de control vectorial (FOC). Intre argumentele acestei inlocuiri sunt de mentionat structura
simpla si robusta la care se adauga raspunsului rapid al structurii DTC.

Caracteristic structurii DTC este faptul ca aceasta implica direct vectorii de tensiune ai
convertorului prin informatii de natura celor care au fost analizate in Capitolul 2 al tezei de
doctorat.

3.2.1. Principiul controlului direct al cuplului

Ideea care sta la baza controlului direct al cuplului masinii asincrone consta in
utilizarea miscarii vectorului de flux statoric pentru a controla cuplul electromagnetic.

Din model masinii asincrone prezentat in (1.4) din Capitolul 1, rezulta relatia de mai
dintre flux si cuplu electromagnetic,

3
Te:pb

" :
————y Wy, sind =Kywy,o, (3.1)
2LL -1

Tn care: T, - este cuplul electromagnetic;

& - unghiul de flux, respectiv unghiul intre vectorul de flux statoric si
vectorul de fluxrotoric;

v - modulul (amplitudinea) vectorului de flux statoric;

Y, - modulul (amplitudinea) vectorului de flux rotoric.

Din relatia (3.1) se observa o dependenta teoretica liniara a cuplului electromagnetic
fata de unghiul 6 si de amplitudinile vectorilor de flux statoric si rotoric. Practic, vectorul de
flux statoric are 0 dinamica mult mai rapida in raport vectorul de rotoric, motiv pentru care
acest din urma vector poate fi considerat constant (ca amplitudine si fazd) in raport cu cel
statoric. Avand in vedere acest aspect, cuplul electromagnetic poate fi controlat direct prin
vectorul flux statoric.

3.2.2. Structura de control direct al cuplului cu convertor VSI

In figura 3.9 se prezintia o structurd de control direct al cuplului pentru masina
asincrona cu convertor VSI (Structura DTC-VSI). Aceasta structurd se bazeaza pe principii

ale controlului direct al cuplului, principii propuse de I.Takahashi si T.Nogouki in referinta
[31].

Din examinarea structurii din figura 3.9 rezulta in afara de masina asincrona MA si
convertorul VSI prezenta urmatoarelor componente:

1 — regulator flux statoric;

17
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2 — regulator cuplu;

3 — regulator pulsatie;

4 — modul tabel de comutatie;

5 — modul detectare sector statoric;

6 — modul estimare flux statoric si cuplu electromagnetic.

v, e, Uy,
——
A l g . —]
¥ AL
Regulator Modul s . t
flux statoric tabel de B onvertor
d; comutatie Sc VSl
L}@——P R_AP l@ er > J A N ?
' A /C Z
@ Regulator N
pulsatie Regulator cuplu Modul detectgre
’ electromagnetic sector statoric
A A R
A l/}sa l/lsﬂ .
Ws |s
Modul estimare flux [¢——¢
~ statoric si cuplu U
T electromagnetic —4

Figura 3.1. Structura pentru controlul direct al cuplului cu convertor VSI.

Structura DTC-VSI este centrata pe Sistemul de Reglare Automata (SRA) a pulsatiei In
cascada cu cuplul electromagnetic. Obiectivul structurii DTC-VSI consta in selectia starii de
comutare a invertorului VSI cuantificata, potrivit celor prezentate in Capitolul 2 in variabilele
logice Sa, Sg, Scale caror valori sunt furnizate de catre Modulul tabel de comutatie. Intrarile
in acest modul sunt comenzile elaborate de regulatoarele de flux statoric si de cuplu (d,
respectiv dr) si numarul N generat de modulul detectare sector.

Deoarece parametrii flux statoric si cuplu electromagnetic sunt dificil de masurat, in
cadrul Structurii DTC-VSI, acestia sunt estimati pe baza datelor furnizate de sistemele de
masurat aferente curentilor statorici si tensiunilor statorice.

Tn continuare vor fi caracterizate elementele componente ale Structurii DTC-VSI

3.2.2.1. Regulatoarele de flux statoric si de cuplu

Pentru a mentine fluxul statoric intre limiteleinferioara si superioara, structura
ilustratd in figura 3.1 contine un regulator bipozitional cu caracteristicd de tip releu, care in
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figura 3.2este ilustratd in varianta ideala (a) si in cea reald cu histerezis (b).

4d, 14,
1 = 1 —
0 ht —» 0 [ i >
= &y :'Hw L+H, e,
@ (b)

Figura 3.2. Regulatorul bipozitional de flux statoric: (a) - Caracteristica ideala; (b) -
caracteristica reala cu histereziz; e,- abatere; dy,-comanda; H,- jumatate din banda de
histereziz (semihisterezis).

Modulul tabel de comutatie va determina o stare de comutare a convertorului VSI care
sa conduca la cresterea fluxului statoric y atdta timp cat d, =1, respectiv la scaderea
acestuia atata timp cat d,, =0.

Pentru a mentine cuplul electromagnetic intre limitele inferioard si superioara si
structura ilustrata in figura 3.1 contine un regulator tripozitional cu caracteristica de tip releu
cu zona de insensibilitate, care in figura 3.3 este ilustrata in varianta ideald si in cea reald cu
histerezis.

44 Adr
Hr ’ — +1 +1
-— H )
«— 1 g T -
— T ! Hy el'
-1 ||l HT -1

(a) (b)

Figura 3.3. Regulatorul tripozitional de cuplu electromagnetic: a - caracteristica ideala; b -
caracteristica reala si cu histereziz; et- abatere; dr - comanda; Hr- jumatate din banda de
histereziz (semihisterezis).

Modulul tabel de comutatie va determina o stare de comutare a convertorului VSI care
sa conduca la cresterea cuplului electromagnetic Te atita timp cat dr=+1, respectiv la
sciderea acestuia atéta timp cat dr= - 1. Tn intervalele de timp in care dr =0, respectiv in zona
de insensibilitate a regulatorului, cuplul electromagnetic ramane nemodificat.

3.2.2.2. Modulul de estimare a fluxului statoric si a cuplului electromagnetic

In structura ilustrata in figura 3.1, parametrii flux statoric si cupluelectromagnetic nu
sunt masurati direct, ci sunt estimati In cadrul unui modul dedicat, din rezultatele furnizate de
catre sistemele masurat a curentilor statorici si a tensiunilor statorice
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l/;sa = j(usa N isa R ) dt

3.2
l/;sﬂ :I(usﬁ_isﬂRs)dt, ( )

Dupa cum rezultd din relatia (3.2), pentru a estima valorile fluxului statoric, g, si
1,[753 trebuie cunoscute valorile curentilor si tensiunilor care se obtin prin masurare.

Din relatiile (3.2) rezulta valoarea estimata a fluxului statoric, conform relatiei:

b, =) +(0,) (3.3)

Cunoscand valorile estimate s, si lﬁsﬁ, din modelul masinii asincrone se obtine
valoarea estimata T, a cuplului electromagnetic respectiv,

A

3 A A
Te = E Py (l//Salsﬁ ~Vpla ) , (3.4)
3.2.2.3. Modulele detectare sector statoric si tabel de comutatie

Vectorul tensiune statorica este vector tensiune de iesire Uk(k=0...7) al convertorului
din cadrul structurii DTC-VSI.

Dupa determinarea cresterii sau scaderii a fluxului statoric si a cuplului
electromagnetic prin semnalele de comanda d,, dr, se alege vectorulde tensiune Ux conform
principiul controlului direct al cuplului conform etapelor descrise in continuare.

Considerandvectorul ys pe 6 sectoare ca in figura 3.4, pentru care localizarea
vectorului de flux statoric se face cunoscand unghiuluiysformat de vectorul ys cu axa & si
calculat cu relatia

y, =arctan [%) (3.5)

Unde, Pq, si 1/35[,) sunt componentele o si £ ale fluxului statoric estimat.
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~
~

Figura 3.4. llustrarea sectoarelor fluxului statorului.

Din figura 3.4 si conform celor prezentate in Capitolul 2 se stabileste corespondenta
unghi ys - sector flux statoric (SF), corespondenta descrisa in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Localizarea vectorului de flux statoric

Unghiul 7, Sectorul SF | unghiul 7, calculat | Sectorul SF
calculat identificat calculat
T Y/ Y4
T n ] -
T ol
G e [l -
y 6[1;5_”) sr3 , E(_z;_zj -
S \2'6 276

Dupa ce a fost stabilit sectorul SFk (k=1,...,7) al vectorului de flux statoric, se
determina vectorul de tensiune Uk conform semnalelor de comanda d,, dr generate de
regulatoarele de flux statoric respectiv de cuplu electromagnetic.

Procedand in mod similar si pentru celelalte sectoare, se construieste tabelul de
comutatie 3.3 al structurii DTC-VSI. Dupa cum reiese din tabelul 3.3 tensiunile U, si U, pot

fi utilizate in cazuri in care cuplul ramane neschimbat.

Tabelul 3.3. Tabelul de comutatie al structurii DTC-VSI

dy d; SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6
1 U, Us Uy Us Us U,
1 0 U, Uo Uy Uo Uz Uo
-1 Ue U1 Uz U3 U4 U5
1 U3 U4 U5 U6 Ul U2
0 0 Uo U Uo U7 Uo Uy
-1 Us Us U U, Us Us
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3.2.2.4. Regulatorul de pulsatie

Acest regulator este integrat in SRA pulsatie care are o pozitie esentiald in structura
DTC-VSI ilustrata in figura 3.1. Din figura 3.5 in care se prezinta schema bloc, rezulta ca
acest SRA cu actiune dupa abatere, este un SRA cascada, in care dupa cum s-a mai aratat, in
cadrul buclei interne este reglat cuplul electromagnetic.

In ceea ce priveste partea fixatd a SRA pulsatie aceasta include:

e SRA cuplu electromagnetic (care indeplineste rolul elementului de executie);

e Procesul reprezentat de masina asincrond MA;

e Traductorul de turatie (encoder) care genereazd semnalul asociat marimii
reglate, respectiv pulsatia.

n2
I JlmAa 2
Te K
) T, Ny n | TP @
2 352 s RA P I DTC —H{MAL—>&@——» >

Figura 3.5. Structura SRA pulsatie

RA_P- regulator automat pulsatie; DTC-SRA_Cuplu electromagnetic; MA— masina
asincrona (MA_1- intrare cuplu electomagnetic Te, MA_2— intrare cuplu de sarcina Ti,); TP—
traductor de turatie (encoder); w*- pulsatie prescrisa (referintd); o — pulsatie reglata; e.—
abatere in pulsatie; T, - cuplu referintd pentru SRA_CE; T, - cuplu reglat de citre SRA_CE;
N— turatie (n1- componenta a turatiei determinata de MA 1; nz- componenta a turatiei
determinatd de MA 2.

3.2.3. Rezultate obtinute din simularea structurii DTC-VSI

Pe baza celor prezentate anterior, autorul a construit Tn mediul Matlab/Simulink®
modelul de simulare al structurii DTC-VSI care este prezentat detaliat ih Anexa B1.

Magina asincrond utilizatd a fost investigatd de catre autor pe durata unui stagiu de
cercetare realizat in anul 2017 la compania ASTI Automation S.R.L. Bucuresti
(https://www.astiautomation.ro/ro/). Tn Anexa A sunt prezentate date complete ale acestei
masini, iar In tabelul 3.4 o selectie a parametrilor importanti ai acestei masini..
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Tabelul 3.4. Parametri importanti ai masinii asincrone utilizate pentru simularea structurii

DTC-VSI.
Parametru Simbol Valoare
Puterea nominala P 2.2(kw)
Tensiunea nominala de linie U, 400(V)
Turatia nominala n, 1450(rot / min)
Numdrul de perechi de poli p 2
Cuplul total de inertie J 0.01(kg ) mz)

Tabelul 3.5. Parametri ai regulatoarelor aferente structurii TDC — VSI

Regulator Parametru Simbol Valoare | Unitate de masuri
Constanta de K, 0,702 Nms
Regulatorul de pulsatie proportionalitate
Constanta de integrare T, 0,04275 adimensional
Regulatorul de flux Semihisterezis y 0,005 Whb
statoric Referintd W 0,07 Wb
Regulatorul de cuplu Semihisterezis H, 0,5 Nm

Simularile au fost efectuate pentru trei valori ale turatiei de referintd si anume:

n.=1000 rot/min

(turatie mare);

n, =600 rot/min;(turatic metie);

n, =100 rot/min; (turatie mica);.

Referintele de mai sus sunt legate de pulsatii prin relatia

*

k

=90 103
2rp

(3.6)

3.3. Analiza structurii de control direct al cuplului pentru masina asincrona cu
invertor 3L-NPC

Tn Capitolul 2 al acestei teze de doctorat s-a prezentat pe larg generarea vectorilor de
tensiune pentru invertorul 3L-NPC. Aplicarea principiului controlului direct al cuplului
pentru masina asincrond cu 3L-NPC invertor (Structura DTC-NPC) este similar aplicarii la
structura DTC-VSI.

Pentru aceastd structura o problema specifica este reprezentata de echilibrarea
tensiunilor pe condensatoare, care trebuie sa se mentind pe durata functionarii sistemului de
control al masinii asincrone.

3.3.1. Echilibrarea tensiunilor de pe condensatoare
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Echilibrarea tensiunilor de pe condensatoare, cu referire la figura 2.4 care prezinta
structura 3L-NPC, presupune mentinerea Uci=Uc2 sau mentinerea tensiuniipunctului neutru
O n jurul valorii zero. In cele urmeazi se va considera, pentru diverse stari (tabelul 2.3),
efectul vectorilor de tensiune asupra tensiuniiVoal punctului neutru O.

- vectorii zero si vectorii mari nu afecteaza tensiuneaVo al punctului neutru;
- vectorii medii afecteaza tensiuneaVo punctului neutru dar nu se poate determina

cresterea sau reducerea acestui potential;

- vectorii mici au doua tipuri de efecte si anume: cei de tip P determina cresterea
tensiuniiVo, iar cei de tip N scaderea acestuia.

3.3.2. Structura de control direct al cuplului cu convertor NPC

In figura 3.6 se prezintd o structurd de control direct al cuplului pentru masina
asincrona cu convertor NPC (Structura DTC-NPC). La fel ca in cazul structurii DTC-VSI si
aceasta structura se bazeaza pe principii ale controlului direct al cuplului, principii propuse de
[.Takahashi si T.Nogouki in referinta bibliografica [31].

Regulator diferenta de V(; =0
tensiune de pe condensatoare U
C
U
Regulator y = Upe
. 0
flux statoric —
l//: ew dv Cl O C2
— * 7 H
A d
- v Sias Sy
> Modul tabel de s s >
comutatie b 720 Y |nvertor 3L-
dT _ S1c ! SZc | NPC
@ RP Te*I ® € A
y A g N 1 ?
é - L T
o — Modul detectare
Regulator CUpI_u sector statoric
electromagnetic
A A
N l/}sa l//sﬁ ;
Vs s
. . [——¢
Modul de estimareal fluxului
T statoric si al cuplului u,
: electromagnetic
MA

Figura 3.6. Structura DTC-NPC [36], [37].
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Din examinarea structurii din figura 3.6 rezulta in afard de masina asincronaMA si
convertorul NPC prezenta urmatoarelor componente:

1 — regulator flux statoric;

2 — regulator cuplu electromagnetic;

3 — regulator al diferentei tensiunilor de pe condensatoare;
3 — regulator pulsatie;

4 —modul tabel de comutatie;

5 — modul detectare sector statoric;

6 — modul estimare flux statoric si cuplu electromagnetic.

Structura DTC-NPC este centrata pe Sistemul de Reglare Automata (SRA) a pulsatiei
in cascada cu cuplul electromagnetic. Obiectivul structurii DTC-NPC consta in selectia starii
de comutare a invertorului NPC cuantificatd, potrivit celor prezentate in Capitolul 2 in
variabilele logice Sia, Sib, Sic (I=1,2,3) ale caror valori sunt furnizate de catre Modulul tabel de
comutatie. Intrarile in acest modul sunt comenzile elaborate de regulatoarele de flux statoric
si de cuplu (d,, respectiv dr) si numarul N generat de modulul detectare sector.

n continuare va fi caracterizat Modulul pentru generarea tabelului de comutatie care
prezinta trasaturi specifice fatd de modulul similar al structurii DTC-NPC.

3.3.3. Tabelul de comutatie din cadrul structurii DTC-NPC

Stabilirea tabelului de comutatie pentru structura DTC-NPC este de o complexitate
deosebita deoarece invertorul 3L-NPCeste caracterizat (asa cum a reiesit din Capitolul 2) de
multi vectori si necesitd echilibrarea de tensiunea condensatoarelor. Referintele [25], [26]
prezintd mai multe tabele de comutatie care au fost construite pentru structura DTC-NPC.

Din structura DTC-NPC ilustrata in figura 3.6, rezulta prezenta alaturi de regulatorul
de pulsatie RP care contine implementat un algoritm de tip Pl a unui numar de trei
regulatoare discontinue dupd cum urmeaza:

- regulatorul de flux statoric;
- regulatorul de cuplu electromagnetic;
- regulatorul pentru diferenta tensiunilor de pe condensatoarele C1 si C2,

ale caror caracteristici statice sunt prezentate in figura 3.7.
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Figura 3.7. Caracteristicile statice (CS) ale regulatoarelor discontinue di structura DTC-NPC:
(a) — CS a regulatorului de flux statoric; (b) — CS a regulatorului de cuplu electromagnetic; (c)
— CS a regulatorului diferentei a tensiunilor de pe condensatoare.

Regulatorul diferentei tensiunilor de pe condensatoare are ca intrare diferenta
e, =Ug, —U., Tn care Ucs si Ucz sunt tensiunile de pe condensatoarele Ci respectiv Co. Tn

ceea ce priveste comanda d, aceasta poate avea valorile 1 sau 0 functie de care se decide
folosirea vectorilor mici de tip P (Uip,..., Usp) sau vectorilor mici de tip N (Uin,..., Uen)
pentru a controla tensiunea condensatoarelor. Conform celor prezentate in subcapitolul 3.3.1
daca d,=1, este utilizat tabelul de comutatie 3.6, iar daca d,=0 este utilizat tabelul de
comutatie 3.7.

Tabelul 3.6. Tabelul de comutatie a vectorilor mici de tip P (d,=1)

d, d, d, SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6
1 Uop Usp Usp Usp Usp Uip

1 1 -1 Usp Usp Uop Usp Usp Usp
1 Usp Usp Usp Usp Uip Uop

0 -1 Usp Usp Usp Uop Usp Usgp

Tabelul 3.7. Tabelul de comutatie a vectorilor mici de tip N(d,=0)

d, d, d; SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6
1 Uon Usn Uan Usn Usn Uin

0 1 -1 Usn Uin Uon Usn Uasn Usn
1 Usn Uan Usn Usn Uin Uon

0 -1 Usn Usn Uin Uan Usan Usn

Din datele nscrise n tabelele 3.6 si 3.7, rezultd ca acestea sunt generate si pe baza
valorilor comenzilor d, si dr ale regulatoarelor de flux statoric respective cuplu
electromagnetic.

Dupa cum reiese din figura 3.7(b) comanda regulatorului de cuplu electromagnetic
drare 4 valori si anume £1, +2.

Referitor la tabelele de comutatie se fac urmatoarele precizari:

e Pentru dr =%1 segenereaza functie de comanda d,unul din tabelele de comutatie
ale vectorilor mici tabelul 3.6 sau tabelul 3.7;
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e Pentru dr =%2 segenereaza functie de comanda d,, a regulatorului de flux statoric,
tabelul de comutatie al vectorilor mari 3.8.

Tabelul 3.8. Tabelul de comutatie al vectorilor mari

dy | d, SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6
1 2 Uis Uis Uie Ui7 Uss Uis
-2 Uig Uiz U4 Uis Uie Uiz

0 2 Uis Uie Uiz Uis Uis U4
-2 Uiz Uig Uiz U4 Uis Uis

Pentru regulatorul de pulsatie RP si pentru Modulul de estimare a fluxului statoric si
cuplul electromagnetic sunt valabile caracterizarile efectuate la prezentarea structurii DTC-
VSI in cadrul subcapitolului 3.2.

3.3.4. Rezultate obtinute din simularea structurii DTC-NPC

Pe baza celor prezentate anterior, autorul a construit in mediul Matlab/Simulink®
modelul de simulare al structurii DTC-NPC care este prezentat detaliat in Anexa B2. Aceste
simulari a fost efectuate pentru aceiasi masind implicatd in simularile structurii DTC-VSI
pentru care in Anexa A sunt prezentate date complete, iar in tabelul 3.4 o selectic a
parametrilor importanti.

Simularile au fost efectuate pentru trei valori ale turatiei de referintd si anume:

A - n/=1000 rot/min (turatie mare);
B - n,=600 rot/min; (turatie medie);
C - n;=100 rot/min; (turatie mica),

turatii care sunt legate de pulsatii prin relatia (3.6).
Alte elemente specifice familiei de teste ale structurii DTC-NPC au fost:

- valorile capacitétilor: C; = C>= 1000 pF;
- valoarea de referinta pentru fluxul statoric y =0,7Wb.

Pentru investigarea functiondrii SRA pulsatie In regim de stabilizare a fost modificata
valoarea cuplului de sarcina astfel: treapta pozitivade la 0 Nm la 9 Nm aplicata la momentul
t=0,2 s si treapta negativa de la 9 Nm la 5 Nm aplicata la momentul t=0,3 s

3.4. Analiza structurii de control direct al cuplului pentru masina asincrona cu
convertor de tip matrice

Tn Capitolul 2 al acestei teze de doctorat s-a prezentat pe larg generarea vectorilor de
tensiune pentru convertorul de tip matrice MC. Aplicarea principiului controlului direct al
cuplului pentru masina asincrona cu convertor MC (Structura DTC-MC) este similara
aplicarii pentru structurile DTC-VSI si DTC-NPC.
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3.4.1. Structura de control direct al cuplului cu convertor MC

Tn figura 3.8 se prezinti o structuri de control direct al cuplului pentru masina
asincrona cu convertor de tip MC (Structura DTC-MC). La fel ca in cazul structurilor
precedente (DTC-VSI si DTC-NPC) si aceasta structura se bazeaza pe principii ale controlului
direct al cuplului, principii propuse de I.Takahashi si T.Nogouki in referinta bibliografica

[31].

Din examinarea structurii din figura 3.8 rezulta ca in afara de masina asincrona MA si
convertorul MC prezenta urmatoarelor componente:

1 — regulator flux statoric;

2 — regulator cuplu electromagnetic;

3 —regulator defazaj;

3 — regulator pulsatie;

4 — modul tabel de comutatie;

5 — modul detectare sector statoric;

6 — modul detectare sector tensiune de intrare;

7 — modul estimare flux statoric si cuplu electromagnetic;

8 — modul calcul defazaj.

Modul sectoare
tensiune de intrare

A B C
SaarSiar Sea ‘ ‘ I
a)* Te* dT
RP ‘P?—P —FL— Modul tabel de | Sus:Sis:Sss .| Convertor
N Te J— .
@ * d comutafie Sac 1 Sec Sec MC
Vs o ]
[T d
z//| o |~
T //%
Modul sectoare “
flux statoric
u, T, ¥ T
> Modul estimarea >
i, | flux statoric si cuplu W,
— >
Y Modul
odu sin(A,)
calcul —> MA
li defazaj
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Figura 3.8. Structura DTC-MC [38]

Ca si celelalte structuri analizate, structura DTC-MC este centratd pe Sistemul de
Reglare Automata (SRA) a pulsatiei in cascada cu cuplul electromagnetic. Obiectivul
structurii DTC-MC consta in selectia starii de comutare a convertorului MC cuantificata,
potrivit celor prezentate in Capitolul 2 in variabilele logice Sij, Suj, S¢j cu j=A,B,C (sau
vectorul convertorului MC) ale caror valori sunt furnizate de catre Modulul tabel de
comutaree. Intrarile in acest modul sunt comenzile elaborate de regulatoarele de flux statoric,
cuplu si defazaj unghi (d,, dr respective ds) si vectorii flux statoric si tensiune de
intraregenerati de modulele detectare sector flux statoric, respectiv detectare sector tensiune
de intrare.

Vectorul tensiunilor de intrare uin se formeaza din tensiunile de intrare Ua, Up, Uc TN
convertorul MC. Aceste tensiuni se determind dupa cum s-a aratat in Capitolul 2, din
tensiunile ua, Ug, Uc, dupa care sunt transformate in coordonate af conform relatiei (1.2) din
Capitolul 1.

Modulul calcul defazaj calculeaza functia sinus a defazajului dintre tensiunile de
intrare uisi curentii de intrare i; in convertorul de tip matrice MC.

Valorile estimate T, pentru cuplul electromagnetic si W pentru fluxul statoricse
determina de catre modulul de estimare pe baza valorilor masurate vectorilor Us si is. Acestea

estimareeste identica cu estimarea utilizata in cadrul structurii DTC-VSI.

Din structura DTC-MC ilustrata in figura 3.8, rezulta prezenta alaturi de regulatorul de
pulsatie RP care contine implementat un algoritm de tip Pl a unui numaér de trei regulatoare
discontinue dupa cum urmeaza:

- regulatorul de flux statoric;
- regulatorul de cuplu electromagnetic;
- regulatorul de defazaj,

ale caror caracteristici statice sunt prezentate in figura 3.9.

ndT
; “dAi
AV
< +1
< +1 4 < +1
. A \ 4 T sin( A,
“Al//s =Y —Ys P O o AT Ti Te :( )
{ g H, 1
_ -1 .
1 > 1 . >
H >
. (b)

(a) (c)

Figura 3.9. Caracteristicile statice ale regulatoarelor discontinue din structura DTC-MC: (a)
Regulatorul de fluxul statoric; (b) Regulatorul de cuplu, electromagnetic; (c) Regulatorul de

defazaj intre curentii si tensiunile de intrare.
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Tn continuare va fi caracterizat Modulul pentru generarea tabelului de comutatie care
prezinta trasaturi specifice fata de modulele similare structurilor DTC-VSI si DTC-NPC.

3.4.2. Tabelul de comutatie din cadrul structurii DTC-MC

Conform metodei de modulare ISVM (Indirect Space Vector Modulation) [18],
[39],convertorul de tip matrice este echivalent cu convertorul indirect de matrice (IMC) care
include invertor si redresor.

- invertorul convertorului indirect de tip matrice este un convertor VSI care este
utilizat pentru a controla cuplul si fluxul statoric.

- redresorul convertorului indirect de tip matrice este utilizat pentru a produce un
factor unitar de putere si curenti sinusoidali de intrare.

De aceea, tabelul de comutatie al structurii DTC-MC este stabilitd pe baza tabelului de
comutatie al invertorului sipe baza tabelului de comutatie al redresorului.

Cea mai mare parte a celor ce urmeaza sunt in legatura cu problemele referitoare la
convertorul MC tratate in Capitolul 2.

Sectoarele vectorului tensiune de iesire al invertorului si ale vectorului curent de
intrare al redresorului pentru convertorul indirect de tip matrice sunt prezentate la figura 3.10
[18].

(a) (®)

Figura 3.10. Reprezentari in planul af ale vectorilor de curent si tensiune ai convertorului
IMC: (a) Sectoare aferente vectorului tensiunii de iesire; (b) Sectoarele aferente vectorului
curentului de intrare.

Tabelul de comutatie al invertorului (tabelul 3.9) este practic tabelul de comutatie al
structurii DTC-VSI care a fost construit in subcapitolul 3.2 consacrat analizei acestei structuri.
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Tabelul 3.9. Tabelul de comutatie al structurii DTC-VSI

dy | d, SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6
1 U,110) | U,(010) | U,(011) | U,(001) | U,(101) | U,(100)

1 0 Uy Uo Uy Uo Us Uo
-1 | u,01) | u,@o0) | U,110) | U,(010) | U,(011) | U,(001)
1 U,(010) | U,(011) | U, (001) | U,(101) | U,(100) | U,(110)

0 Uo Uy Uo Uy Uo Uy
-1 | u,001) | U,@101) | U,@100) | U,110) | U,(010) | U,(011)

Probleme de rezolvat ramase sunt cele aferente curentilor sinusoidali de intrare si
factorului de putere egal dupa caz cu: +1 (regim de motor) si -1 (regim de franare
regenerativd).

Aceste probleme sunt rezolvate prin compararea unghiului 8; al vectorului tensiunii de
intrare cu axa @, cu unghiul ¢; dintre vectorul curentului de intrare si axa a, unghiuri
reprezentate in figura 3.10(b).

Pentru a asigura factorul de putere +1 sau -1 trebuie mentinuta egalitatea

sin(@ —¢.)=sin(A,) =0, (3.40)

Considerand regimul de motor, cdnd vectorul de tensiunea de intrare se gdseste in
sectorul S6 (figura 3.10 (b)) si €, > ¢, adica

sin(@, —¢.)=sin(A;) >0, (3.41)

Avand Tn vedere cele prezentate, iesireada regulatorului de defazaj d,; va fi egala cu
+1, valoarea unghiului ¢, va trebui sa creascd, iar din figura 3.10(b), in acest caz, se va alege
vectorul I(ac).

Repetand rationamentul de mai sus pentru toate sectoarele din figura 3.10(b) se
genereaza tabelul 3.10 [18], care se numeste tabelul de redresor al structurii DTC-MC si care
este utilizat pentru a selecta vectorul curent de intrare.

Tabelul 3.10. Tabelul de redresor al structurii DTC-MC[18]

S1 S2 S3 S4 S5 S6
AT d,=+1 I,(ac) 1,(bc) 1,(ba) I.(ca) I,(cb) I, (ab)
A d,=-1 I, (ab) I,(ac) 1,(bc) 1,(ba) I.(ca) 1,(cb)

Dupa ce a fost gasit vectorul tensiune de iesire din tabelul 3.10 si vectorul de current
de intrare din tabelul 3.10, acestia se combina intr-un vector de tensiune al convertorului de
tip matrice, tabelul 3.11 continand rezultatele acestor combinari. Cifrele Tnscrise in acest tabel

reprezinta relatia dintre vectori de tensiunea (Ul,...,Ue), vectori de curent (Il,..., |6)ale

convertorului indirect de tip matrice si vectori de tensiune (£1,...£9) ai convertorului de tip
matrice [18].
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Tabelul 3.11. Combinarea vectorilor tensiunii de iesire si de curent de intrare

@) | L(ac) [ Ibc) [ 1,0a) | I(ca) [ I.(ch)
U, (100) +1 -3 +2 -1 +3 -2
U, (110) -7 +9 -8 +7 -9 +8
U,(010) +4 -6 +5 -4 +6 -5
U,(011) -1 +3 -2 +1 -3 +2
U, (001) +7 -9 +8 -7 +9 -8
U, (101) -4 +6 -5 +4 -6 +5

Considerand de exemplu cazul in care vectorul U, este ales din tabelul 3.10 si
vectorul 1, este ales din tabelul 3.10, se obtine un vector +1 din tabelul 3.12. Continuand in
acelasi mod, se elaboreaza tabelul 3.12 [38] de comutatie al structurii DTC-MC -
corespondent al tabelului 3.9.

Tabelul 3.12. Tabelul de comutatie al structurii DTC — MC

S1 S2 S3 S4 S5 S6

d, +1|-1|+1|-1|+1|-1|+1|-1|+1|-1|+1]|-1
Uu@o) | 3| +1|+2| 3| 1|42 |+3|-1|-2|+3|+1|-2
u,110) | +9 | 7| 8| +9|+7| 8| 9| +7 | +8| 9| -7 | +8
u,010)| 6|+4|+5| 6| 4|+5|+6| -4 | -5|+6 | +4 | 5
vu@©0111) | +3|-1|-2|+3|+1|-2|-3|+1|+2|-3|-1|+2
u,@©01)|-9|+7|+8| 9| —-7|+8|+9| -7 |-8|+9 | +7 | -8
u,01)|+6| 4| -5|+6|+4| 5|6 |+4|+5| 6| -4 |+5

Modul de utilizare a tabelului 3.13 reiese din exemplul urmator.

Daci vectorul flux statoric este in sectorul SF1, iar comenzile regulatoarelor de cuplu
electromagnetic si de flux statoric sunt d; =1 si respective d, =1, din tabelul 3.9 este

selectat vectorul U(110).

Cand vectorul tensiun de intrare u,, este in sectorul S1 si comanda regulatorului de
defazaj este d,, =1, din tabelul 3.10 este selectat vectorul I>(ac).

Din tabelul 3.11, rezulta vectorii U2(110) si I2(ac) care sunt combinati in vectorul +9.

Acest rezultat poate fi observat si in tabelul 3.12, pentru cazul in care vectorul
tensiune de intrare u,, este in sectorul S1, comanda d, =1, pentru vectorul U, este selectat

vectorul +9.
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3.4.2. Rezultate obtinute din simularea structurii DTC-MC

Pe baza celor prezentate anterior autorul a construit n mediul Matlab/Simulink®
modelul de simulare al structurii DTC-MC care este prezentat detaliat in Anexa B3. Aceste
simulari a fost efectuate pentru aceiasi masina implicata in simularile structurilor DTC-VSI si
DTC-NPC pentru care in Anexa A sunt prezentate date complete, iar in tabelul 3.4 o selectie
a parametrilor importanti.

Simularile au fost efectuate pentru trei valori ale turatiei de referinta si anume:

A - n; =1000 rot/min (turatie mare);
B - n,=600 rot/min; (turatie metie);
C - n;=300 rot/min; (turatie mica),

turatii care sunt legate de pulsatii prin relatia (3.26).
Alte elemente relevanteale familiei de teste ale structurii DTC-MCau fost:

- valoarea de referinta pentru fluxul statoric . =0,7Wb,

Pentru investigarea functiondrii SRA pulsatie in regimen regim de stabilizare valoarea
cuplului de sarcina a fost modificata astfel:

- treapta pozitiva de la 0 Nm la 9 Nm aplicata la momentul t=0,2 s;

- treaptad negativa de la 9 Nm la -9 Nm aplicata la momentul t=0,3 s.

3.5. Concluzii partiale

In prima parte a acestui capitol, a fost efectuatd o analizd detaliati a principiului
controlului direct al cupluluiunei masini asincrone (DTC - Direct Control Torque).

Pornind de la acest principiu au fost investigate trei DTC cu convertoare pentru
masina asincrondsi anume:

-  DTC cu convertor VSI;
- DTC cu invertor 3L-NPC;
- DTC cu si convertor de tip matrice.

Structura DTC cu convertor VSI (DTC-VSI) este utilizata pe scara larga in aplicatii
industriale comune. Cuplul electromagnetic si fluxul statoric sunt controlate prin selectare

unui vector adecvat din tabelul de comutatie care este cea mai importanta partea a structurii
DTC-VSI.

Tabelul de comutatie al acestei structuri a fost stabilit pe baza analizei efectului
vectorilor de tensiune ai convertorului VSI conform principiului controlului direct al cuplului.

Regulatorul de cuplu si cel de flux statoric sunt regulatoare discontinue. Comenzile
acestor regulatoare vor determina vectorul ales de pe tabelul de comutatie impunand prin
urmare variatii ale fluxului statoric si cuplului electromagnetic.

Aplicarea structurii DTC pentru convertoarele speciale, ca 3L-NPC invertor sau
convertorul de tip matrice MC a constituit, in opinia autorului, un subiect de actualitate n
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domeniul controlului masinii asincrone. Pe langa controlului cuplului si fluxului statoric,
structura DTC pentru convertoarele speciale trebuie sa satisfaca cerintele specifice ale acestor
convertoare.

Structura DTC cu invertor 3L-NPC pentru masina asincrona (DTC-NPC) necesitad o
echilibrare a tensiunii condensatoarelor in timpul controlului. Invertorul 3L-NPC are multe
categorii de vectori de tensiune, dintre care vectorii mici si vectorii medii afecteaza
echilibrarea tensiunilor condensatoarelor. Prin urmare, construirea tabelului de comutatie al
structurii DTC-NPC este dificila. Tabelul de comutatie al structurii DTC-NPC, care a fost
construit, de catre autor in acest capitol, utilizeaza doar vectori mici si vectori mari.

Structura DTC cu convertor de tip matrice (DTC-MC) trebuie sa asigure curenti
sinusoidali de intrare si factor de putere unitar.

Tabelul de comutatie pentru aceastd structurd este construit cu utilizarea metodei
ISVM si a principiul de control direct a cuplului. Convertor de tip matrice a fost considerat in
sectiunile: invertor si redresor.

Tabelul de comutatie al invertorului este similar cu tabelul de comutatie al structurii
DTC-VSI care este folosit pentru a controla cuplu si fluxul statoric.

Curenti sinusoidali de intrare si factor de putere egal cu 1 sunt realizati prin tabelul de
redresor. Vectorul ales de tensiunea din tabelul de comtatie al invertorului si vectorul ales de
curent din tabelul de redresor sunt combinati intr-un vector de tensiune al convertorului de tip
matrice pentru a controla convertorul de tip matrice.

Toate cele trei structure DTC-VSI, DTC-NPC si DTC-MC au ca element central
Sistemul de Reglare Automata (SRA) pulsatie (turatie) in cascada cu SRA cuplu
electromagnetic. Pentru SRA turatie este demonstrata absenta abaterii stationare la
functionarea atat in regim de urmarire, cat si de stabilizare.

Pentru toate cele trei structuri de control au fost realizate si implementate simulatoare
n mediul Matlab/Simulink®.

Rezultatele simuldrilor aratd cd toate cele trei structuriaduc turatia, cuplu si fluxul
statoric la valorile de referinta ale lor si in conditiile unor regimuri tranzitorii (in special
pentru cuplu) de durata redusa.

In cadrul simularilor au fost puse in evidentd pentru toate cele trei structuri niveluri
ridicate de riplu pentru cuplu si fluxul statoric, a caror diminuare poate constitui un obiectiv
pentru cercetari viitoare.

Rezultatele cercetarilor descrise in acest capitol vor fi utilizate in Capitolul 5 al tezei
de doctorat, capitol Tn care autorul propune mai multe structuri pentru controlul cuplului la o
masind asincrona.
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CAPITOLUL 4
CERCETARI PRIVIND CONTROLUL PREDICTIV PE BAZA DE MODEL AL
CUPLULUI MASINII ASICRONE

Controlul predictive pe baza de model (Model Predictive Control - MPC) este o
directie importanta de abordare in domeniul actiondrilor electrice reglabile.

Dupa o caracterizare conceptuald a MPC, in acest capitol se analizeaza trei structuri
de control predictiv dupa model a cuplului unei masini asincrone, respectiv structurile care
includ convertoarele de tip VSI, 3L-NPC si MC.

4.1. Caracterizarea principiala a controlul predictiv pe baza de model

In ceea ce priveste aplicarea MPC in electronica de putere si in controlul masinilor cu
inductie pot fi evidentiate doud categorii importante si anume [42, 43, 44]:

- control continuu cu MPC (CS-MPC: Continuous Control Set MPC);
- control finit cu MPC (FS-MPC: Finite Control Set MPC).

In cadrul CS-MPC se determini semnale optimale de control din tensiuni sau curenti
cu variatii continue. Aceste semnale sunt aplicate unui modulator in semnale de tip impuls
utilizate pentru control convertorului. Deoarece modelul predictiv si modularea sunt de o
complexitate ridicata, aceastad tehnica nu a cunoscut o raspandire deosebita.

In cadrul FS-MPC, un vector optimal de tensiune (semnale de tip impuls) al
convertorului va fi calculat direct din minimizarea functiei de cost.

REGULATORPREDICTIV

Uopt X(k)

Masina

1
i |Functii de cost gif— » Convertor
5 ! _ | asicrona
Xi"(k+1) | i=1+N !
g 1
1 1
1 1
1 1
! |
N .| Model predictiv |
| |
1 1

———————————————— 4

Figura 4.1. Structura generald FS-MPC: X (k) - vector al sunt valorilor de referinta, X(K) -
vectoral variabilelor reglate (masurate sau estimate), x? (k +1) - vector predictiv al

variabilelor reglate (iesiri din modelul predictiv, N — numarul de vectori ai convertorului,

Pe baza valorilor predictive xi"(k+1) se genereazio secventd de valori a functiei de
cost {gi}, i=1+N.

Tn cadrul modulului Functie de cost se rezolva si o problema de optimizare care
constd in determinarea functiei cost minime gj =min{gi}, i=1+N. Acestei valori i corespunde
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vectorul de tensiune Uj al convertorului, care constituie vector optimal Uqpt, sicare este
utilizat pentru controlul convertorului.

Dupa natura marimilor prezise structura FS-MPC este divizata in doua structuri dupa
cum urmeaza [42, 43, 44]:

- cand iesirile predictive sunt curenti, structura FS-MPC devine Structurd de control
predictiv baza pe de model al curentului (Predictive Current Control - PCC)

- cand iesirile predictive sunt cuplul electromagnetic si fluxul statoric, structura FS-
MPC devine Structura de control predictiv baza pe de model al cuplului (Predictive Torque
Control - PTC).

In prezentul capitol vor fi analizate trei structuri de tip PTC, ale ciror performante vor
fi comparate cu structurile similare de tip DTC prezentate n Capitolul 3 al tezei de doctorat.

4.2 Controlul predictiv al cuplului unei masini asincrone cu convertor VSI

Figura 4.2 prezinta structura pentru controlul predictiv al cuplului (Predictive Torque
Control — PTC) pentru o masind asincrona cu convertor VSI (Structura PTC-VSI) [45-

54]. Upc

= H

o Te S
RP —>
) Modul evaluare Sg Convertor
w(k) sl | Functie de cost Sc VSI
— >
Yy .
T? (k + h) Ys(k+h)
Modul pre'tdlc‘,ue us (k)
Cuplu ,Sz_ﬂux — w(k)
statoric
_ A 4
P (k) Y, (k)

Modul estimare
Fluxuri statoric
sirotoric

]

is(k) is(k—1) us(k—1)

Figura 4.2. Structura PTC-VSI[45-54].

Comparand aceastd structurd cu Structura DTC-VSI, ilustratda in figura 3.9 din
Capitolul 3, reiese ca si aceasta structura contine regulatorul de pulsatie RP la care se adauga:

- modulul de estimare a fluxurilor statoric §i rotoric;
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- modulul de predictie a cuplului electromagnetic si a fluxului statoric;
- modulul de evaluare a functiei de cost.

Regulatorul RP, de tip PI, integrat in sistemul de reglare automata a pulsatiei (turatiei)
masinii asincrone MA are aceleasi caracteristici ca in Structura DTC — VSI. Tn continuare sunt
analizate celelalte elemente ale structurii PTC-VSI ilustrate in figura4.3.

4.2.1. Modulul pentru estimarea fluxurilor statoric si rotoric
Tensiunii statorice, a fluxului statoric si a fluxului rotoricsunt estimatidin modelul
masinii asincrone (1.4) si aproximarea Euler
4.2.2. Modulul pentru predictia cuplului electromagnetic si a fluxului statoric

Modelul predictiv, asociat modulului pentru predictia cuplului electromagnetic si a
fluxului statoric indeplineste un rol esentialin structura PTC-VSI. Dupa cum rezultd din figura
4.3 1n cadrul acestui modul sunt prezise valorile aferente pasului k+h pentru:

cuplul electromagnetic T.,° (k+h);

fluxul statoric y®(k +h);

fluxul rotoric P (k +h);

curentul statoric if (k +h),
pe baza valorilor pentru pasul k.

4.2.3. Propunere de etapizare in vederea implementirii a modulelor de
estimare si predictie

Avand 1n vedere ca finalitatea investigatiilor referitoare la structura PTC-VSI este
reprezentatd de testarea prin simulare a performantelor acesteia, in continuare se prezinta o
propunere de ctapizare sistematizatd a determindrii prin calcul a valorilor discrete pentru
parametrii de control ai masinii asincrone (f/ux statoric, flux rotoric, curenti statorici, cuplu
electromagnetic. Din considerente practice se va considera pentru orizontul predictiei
valoarea maxima h=2.

In ceea ce priveste tensiunile statorice predictive u_, (k +1) si u, »(k+1), acestea sunt

componente ale vectorului statoric, care este practic vectorul tensiunii de iesire al
convertorului VSI.

Dupa cum s-a aratat in Capitolul 2, convertorul VSI genereaza opt vectori de tensiune
Uo+ Uz, deci vectorul statoric predictiv este unul dintre acesti opt vectori.Valorileu;, si u;z(j=
0+7) aferente vectorilor de tensiune ai convertorului VSI, incluse in tabelul 4.1lau fost
calculate pe baza elementelor din Capitolul 2 (tabelul 2.1)
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Tabelul 4.1. Componentele vectorilor de tensiune ai convertorului VSI in sistemul static de

coordonate(ap)
Starea liniei uj, U,
Vector P -
s, | s, | s. | (i={0..7) | (i={0...7})

U, 0 0 0 0 0
U, 1 0 0 2U,./3 0
u, 1 1 0 Upe /3 \/iJDC /3
u, 0 1 0 U, /3 @DC /3
U, 0 1 1 —2U./3 0
U, 0 0 1 U, /3 _\/QJDC/S
U, 1 0 1 U, /3 INCTINE
U, 1 1 1 0 0

4.2.4. Modulul pentru evaluarea functiei de cost

Dupa cum s-a aratat in Capitolul 3 unul dintre neajunsurile structurii DTC-VSI in
erorile specifice Sistemelor de Regalare Automata (SRA) a cuplului electromagnetic si
fluxului statoric, erori provocate de prezenta in aceste SRA a regulatoarelor discontinue. Tn
cadrul structurii PTC-VSI prin prezenta modulului functie de costse realizeaza o diminuare
considerabila a acestor erori.

Acest modul are o dubla functionalitate si anume:
- evaluarea functiei de cost;

- determinarea starii de comutatie optime pentru convertorul VSI, respectiv a acelei
stari care minimizeaza functia de cost.

In contextul definirii unei probleme de optimizare [55]functia de cost este functie
obiectiv. Tn lucrarea [42, 43, 44]este propusi pentru structura PTC-VSI functia de cost gj cu
expresia

T, —(TP(k+2)) ‘+/1W

i

v, —H(w? k+2)), m (4.1)

in care: T, este valoarea cuplului electromagnetic furnizata in calitate de comanda de catre

gj=

regulatorul de pulsatie RP;

TP (k + 2) - valoarea predictiva a cuplului electromagneticla pasul k+2;

H\VE (k + Z)H - valoarea predictiva a fluxului statoric la pasul k+2;

V.|| - valoarea fluxului statoric de referintd,

Ay - factorul de ponderare;
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k - pasul curent;
J=0+7- indicele unuia dintre vectorii de tensiune Up + Uy ai convertorului VSI.

Dupa cum reiese din figura 4.4 in care este prezentatd schema logicd asociatd
algoritmului de rezolvare a problemei de optimizare, solutia este reprezentatd valoarea
indicelui j pentru care functia obiectiv are (4.31) valoarea minima. Prin determinarea acestui
indice este localizat practic in multimea {Uo....U7} vectorul optim de tensiune Uqpt

4.2.5. Propunere de etapizare in vederea implementarii a structurii PTC-VSI

Avand in vedere cd finalitatea investigatiilor referitoare la structura PTC-VSI este
reprezentatd de testarea prin simulare a performantelor acesteia, in continuare se prezinta o
propunere de etapizare sistematizatd a implementare a acestei structuri. La elaborarea acestei
propuneri s-a tinut cont si de propunerea prezentata in Subcapitolul 4.2.3.

4.2.6. Rezultate obtinute din simularea structurii PTC-VSI

Pe baza celor prezentate anterior, inclusiv etapelor de implementare propuse, autorul a
construit In mediul Matlab/Simulink® modelul de simulare al structurii PTC-VSI, ilustrat n
figura 4.5, care este prezentat detaliat in Anexa C1 lateza de doctorat.

Pentru masina asincrond implicatain Anexa A sunt prezentate date complete, iar in
tabelul 3.4 din Capitolul 3 o selectie a parametrilor importanti.

g
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— st 3 Dsgre:e.
,'vt‘__> - e |sTs=2e05s
b P,
“ L — Funcoe ae coat VECTOR
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N IR [— - .
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=3 /.‘
3 bala L= Vabe
l—_. < Lo =  amm—
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! ° = | J | l
F L : L\ Gar1
— ot A.;(J‘:T:.lllvro
V4 Ve sswner by

Figura 4.3. Modelul dezvoltat SIMULINK ® de simulare a structurii PTC-VSI.
Au fost efectuate doua categorii de simulari si anume:
A- simulari pentru stabilirea valorii optime a coeficientului de ponderare Ay;
B- simulari pentru determinarea comportarii structurii PTC-VSI.
A- Simulari pentru stabilirea valorii optime a coeficientului de ponderare 4,

Simulérile din aceastd categorie au urmarit determinarea comportdrii structurii PTC-
VSI pentru mai multe valori ale coeficientului 4,, in urmatoarele conditii:

- turatia de referinta n"= 600 rot/min;
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=0,7 Wb;

- fluxul statoric de referintd H\V:

- perioada de esantionare T, =20 us;

- la momentul t = 0,1 s valoarea cuplului de sarcina se modifica treaptd de la 0 Nm
la 10 Nm;

Pentru fiecare valoare a coeficientului A,rezultatele simularilor au inclus :

(@) — raspunsul turatiei reglate;
(b) — raspunsul cuplului reglat;
(c) — raspunsul fluxului reglat;
(d) — raspunsul curentului statoric al fazei A.

e In prima etapi rezultatele simulirilor A1+ A12 sunt evaluate calitativ conform
urmatoarelor criterii:

Criteriul 1 - functionalitatea SRA turatie;

Criteriul 2 - functionalitatea SRA cuplu electromagnetic;

Criteriul 3 - functionalitatea SRA flux statoric;

Criteriul 4 - variatia sinusoidala a curentului statoric al fazei A.

Dintre cele doua variante ramase se alege cea pentru care amplitudinea de riplu pentru
cuplu are valoarea cea mai mica, corespunde unui coeficient fizic 4, = 100 Nm/Whb, valoare
care va fi utilizata la simularea structurii PTC-VSI.

B - Simulari pentru determinarea comportarii structurii PTC-V/SI.

Pe baza etapelor de implementare propuse, autorul a construit in mediul
Matlab/Simulink® modelul de simulare al structurii PTC-VSI, ilustrat in figura 4.5, care este
prezentat detaliat in Anexa C1 lateza de doctorat.

Pentru masina asincrond implicata in Anexa A sunt prezentate date complete, iar in
tabelul 3.4 din Capitolul 3 o selectie a parametrilor importanti.

Simularile din categoria B au urmarit determinarea comportarii structurii PTC-VSI
pentru mai multe valori ale turatiei in urmatoarele conditii:

- coeficientul de ponderare 1, = 100 Nm/Whb;
=0,7 Wb;

- fluxul statoric de referinta H\V:

- perioada de esantionare T, =20 us;

- la momentul t = 0,2 s valoarea cuplului de sarcina se modifica treaptd de la 0 Nm
la 9 Nm;

- lamomentul t = 0,3 s valoarea cuplului de sarcina se modifica treapta de la 9 Nm
la’5 Nm.

Simularile au fost efectuate pentru trei valori ale turatiei de referinta si anume:

B1 - n, =1000 rot/min (turatie mare);
B2 - n,=600 rot/min; (turatie metie);
B3 - n, =100 rot/min;(turatie micd).

40



Capitolul 4 — Cercetari privind controlul predictiv pe baza de model al cuplului masinii asincrone

In continuare vor fi prezentate rezultatele in forma grafica ale simuldrilor si

interpretari ale acestora.

B1 - Rezultatele simuléarilor pentru o referinta a turatiei de 1000 rot/min

1000 -
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Figura 4.3. Rezultate ale simularii pentru turatia de referinta - 1000 rot/min: (a) Raspunsul
turatiei reglate, (b) Raspunsul cuplului electromagnetic reglat, (c) Raspunsul fluxului statoric

reglat, (d) Orbita vectorului flux statoric, (e) Raspunsul sistemul trifazat de curenti statorici.

» Interpretarea rezultatelor simularilor de tip B1

Turatia reglata a fost adusa la valoarea de referinta 1000 rot/min, dupa circa
0,3 s, asa cum indicd figura 4.3(a). Acest rezultat semnificd faptul ca SRA
pulsatie este functional, In regim de urmarire, similar structurii DTC-VSI.

Referitor la cuplul electromagnetic, a cdrui dinamicd este reprezentatd in
figura 4.3(b), acesta este adus rapid la nivelul cuplului de sarcina, in conditiile
unui riplu mai mic decat cel al structurii DTC-VSI, in aceleasi conditii de
simulare.

In ceea ce priveste raspunsul fluxului electromagnetic, ilustrat in figura 4.3(c),
acesta mai rapid in conditiile unui riplu mai mic decét cel al structurii DTC-
VSI, in aceleasi conditii de simulare.
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e Orbita vectorului flux statoric, reprezentata in sistemul static de coordonate

(af) este circulard, asa cum rezultd din ca figura 4.3(d). Ca si in cazul
structurii DTC-VSI, aceasta orbita indica faptul ca vectorul flux statoric este un

vector rotativ Tn acest sistem de coordonate.

o Sistemul trifazat de curenti statorici este caracterizat de un regim sinusoidal si

echilibrat, asa cum rezulta din figura 4.3(e).

B2 - Rezultatele simulirilor pentru o referinti a turatiei de 600 rot/min
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Figura 4.4. Rezultate de simulare la turatia 600(rot/min): (a) Raspunsul turatiei, (b)

(e) Curenti statorici.

> Interpretarea rezultatelor simularilor de tip B2

Réspunsul cuplului, (c) Raspunsul fluxului statoric, (d) Orbitd de vector a fluxului statoric,

¢ Din rezultatele simularilor efectuate pentru turatia de referinta de 600 rot/min,
rezultate ilustrate sintetic in figura 4.4 reiese ca acestea sunt similare cu cele la

turatia mare de referinta, respectiv de 1000 rot/min.

e Aceste rezultate aratda ca structura PTC-VSI incd functioneazd bine la turatii

medii de referinta.

B3 - Rezultatele simularilor pentru o referinti a turatiei de 100 rot/min
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Figura 4.5. Rezultate de simulare la turatia 100(rot/min): (a) Raspunsul turatiei, (b)
Raspunsul cuplului, (¢) Raspunsul fluxului statoric, (d) Orbita de vector a fluxului statoric,
(e) Curenti statorici.

» Interpretarea rezultatelor simularilor de tip B3
e Rezultatele din simulare, prezentate in figura 4.5 arata ca structura PTC-VSI
incd functioneaza la turatia mica, din perspectiva tuturor parametrilor urmariti,
raspunsurile in timp ale turatiei, cuplului si fluxului, orbita vectorului flux
statoric, calitatea curentilor statorici.
e Spre deosebire de structura DTC-VSI, raspunsul fluxului statoric este foarte

bun, desi sunt utilizati vectori zero, dupa cum s-a aratat la prezentarea functiei
de cost a structurii PTC-VSI.

4.3. Controlul predictiv al cuplului unei masini asincrone cu convertor3L-NPC

Figura 4.6 prezinta structura pentru controlul predictiv al cuplului (Predictive Torque
Control — PTC) pentru o masina asincrona cu convertor 3L-NPC (Structura PTC-NPC)[56-
62].
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Din analiza structurii DTC-NPC a rezultat ca o problema care trebuie rezolvata este
reprezentati de echilibrarea tensiunilor pe condensatoare. in structura PTC-NPC existi
modulul predictie 2 unde sunt calculate, pornind de la valorile aferente pasului k, valorile
predictive ale tensiunilor pe condensatoarele C1 si C2 in pasul de esantionarek+h, cu k= 1+
N, N fiind orizontul predictiei.

Cuplul electromagnetic predictiv, fluxul statoric predictiv si tensiunile predictive pe
condensatoaresunt utilizate in functia de cost, pentru a calcula vectorul optimal de tensiune
utilizat pentru a controlul convertorului 3L-NPC.

Comparand aceastd structurda cu structura DTC-NPC, ilustrata in figura 3.6 din
Capitolul 3, reiese ca si aceasta structura contine regulatorul de pulsatie RP la care se adauga:

- modulul de estimare a fluxurilor statoric si rotoric;
- modulul de predictie a cuplului electromagnetic si fluxului statoric,
- modulul de predictie a tensiunii condensatoarelor;

- modulul de evaluare a functiei de cost.

Uer ()] | v
Modul predictie 2 Upc
Tensiuni condensatoare —
i C,
lUgl(k + 1)lU€2(k +1) 1 H
(,()* Te* Sla: SZa
RP ™ Modul evaluare S1pr S 3L-NPC
w(k)| — sl | Functie de cost S1crSac
—
TP (k + 2)| T¥ite+2)
.. [e—is(®)
Modul predictie u, (k)
Cuplu si flux w (k)
A A A,\
YPs(k) Y. (k)

Modul estimare
Fluxuri statoric
sirotoric

is(k) ig(k—1) us(k—1) O

Figura 4.6. Structura PTC-NPC [56-62]

Regulatorul RP, modulul de estimare a fluxurilor statoric si rotoric si modulul de
predictie a cuplului electromagnetic si fluxului statoricau functionalitati similare cu cele
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aferente structurii PTC-VSI. In continuare se prezinti celelalte elemente ale structurii PTC-
NPC ilustrate Tn figura 4.6.

4.3.1. Modulul pentru predictia tensiunilor pe condensatoare

Avand Tn vedere posibilitatea incadrarii vectorilor asociati tensiunilor predictive pe
condensatoare Uci(k+1) si Uco(k+1) in oricare dintre 5 categorii, rezultd ca modulul de
predictie Tensiuni pe condensatoare utilizeaza in fiecare perioada de esantionare (la fiecare
pas) 25 de vectori de tensiune.

In ceea ce priveste utilizarea vectorului zero in procesul optim de comutare, aceasta
este similara structurii PTC-VSI.
4.3.2. Modulul pentru evaluarea functiei de cost

Examinand figura 4.22 se observa prezenta modulului functie de cost, care prezinta o
dubla functionalitate si anume:

- evaluarea functiei de cost;

- determinarea starii de comutatie optime pentru convertorul 3L-NPC, respectiv a
acelei stari care minimizeaza functia de cost.

Ca si 1n cazul strucurii PTC-VSI, in contextul definirii unei probleme de optimizare
[55]functia de cost este functie obiectiv. In lucrarea [42, 43, 44],[56-62]este propusi pentru
structura PTC-NPCfunctia de cost gjcu expresia

g, =T, —(T +2)),-‘+/1w |w; —H(wg’(k Jrz))J_muV (Ueik+D), (U, k+D), | (42)
n care: Uci(k+1) - tensiunea pe condensatorul C1 la pasul k+1;
Uca(k+1) - tensiunea pe condensatorul C2 la pasul k+1;
Ay -factorul de ponderare diferenta fluxuri;
o -factorul de ponderare diferenta tensiuni pe condensatoare;

J=0 +24 - indicele vectorului de tensiune Uo+ U4 al convertorului NPC.

Valorile predictive (Tep(k+2))_ si (\|l§’(k+2))deepind de valorile (uj, up) ale
J

vectorilor de tensiuneUo+ U4 ai invertorului 3L-NPC. Aceste valori sunt enumerate n
clasificarea de mai sus si evidentiate in tabelul 4.2.
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Tabelul 4.2. Valorile (uj, uj) ale vectorilor de tensiune ai invertorului 3L-NPC

Vector Stari Uia U, Vector |  Stiri Uj, Ujs
PPP, OO0, 0 0
Uo NNN
Ui UDC
Usp POO U- PON 2 m
Uﬂ 0
UlN 3 UDC
ONN Us OPN 0 ﬁ
Uy Upe
PPO Us NPO 5 —=
23
UZP Ui ,\/§UDC
¢ 6 _Upe Upe
Uan OON U1o NOP 2 _2\/5
OPO U ONP 0 Yo
11
3
U3P _UDC \/§UDC \/_
° 6 Uﬂ UDC
Usn NON U1z PNO 5 3
2U
OPP Uiz PNN —bc 0
Usp U 3
DC
3 ’ Yoe Une
U4N NOO Ul4 PPN 3 \/g
Uy Upe
OO0P Uis NPN 3 -
USP _UDC _\/§UDC \/§
6 6
2U
Usn NNO Uis NPP 3 0
_UDC UDC
POP U7 NNP 3 N
3
UGP Ui _\/§UDC \/_
° 6 Uﬁ UDC
Usn ONO Uis PNP 3 _ﬁ

4.3.3. Propunere de etapizare in vederea implementérii a structuriiPTC-NPC
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Avand 1n vedere cd investigatiile referitoare la structura PTC-NPC pot conduce la
testarea prin simulare a performantelor acesteia, in continuare se prezintd o propunere de
etapizare sistematizatd a implementare a acestei structuri.

4.4. Controlul predictiv al cuplului unei masini asincrone cu convertor de tip
matrice

Figura 4.7 prezinta structura pentru controlul predictiv al cuplului (Predictive Torque
Control — PTC) pentru o masina asincrona cu convertor de tip matrice (Structura PTC-MC)
[65-68].

Cuplul electromagnetic predictiv, fluxul statoric predictiv sunt utilizate in functia de
cost pentru a calcula vectorul optimal de tensiune utilizat pentru controlul convertorului tip
matrice.
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Figura 4.7. Structura PTC-MC [65-68]

Comparand aceasta structura cu Structura DTC-MC, ilustrata n figura 3.8 din
Capitolul 3, reiese ca structura PTC-MC contine regulatorul de pulsatie RP la care se adauga:

- modulul de estimare a fluxurilor statoric §i rotoric;
- modulul de predictie a cuplului electromagnetic si fluxului statoric;

- modulul de evaluare a functiei de cost.

4.4.1. Modulul pentru evaluarea functiei de cost
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Examinénd figura 4.7 se observa prezenta modulului functie de cost, care prezinta o
dubla functionalitate si anume:

- evaluarea functiei de cost;

- determinarea starii de comutatie optime pentru convertorul tip matrice MC,
respectiv a acelei stari care minimizeaza functia de cost.

Ca si in cazul structurilor PTC-VSI si PTC-NPC, in contextul definirii unei probleme
de optimizare [55] functia de cost este functie obiectiv. In lucrarea [42, 43, 44], [65-74] este
propusa pentru structura PTC-MC functia de cost gjcu expresia

n care: j=0 +18 - indicele vectorului de tensiune Uo+ Us1g al convertorului MC.

||~ [we k+2) | 4.3)

T, -TP(k+2);|+4, H

gj=

Valorile predictive (Tep(k+2))_ si (wg’(k+2))jH depind de valorile (uj,, uj;) ale
J

vectorilor de tensiune Uo+ Uig ai convertorului MC. Acesti vectori,evidentiati prin
intermediul indicelui j in tabelul 4.3 sunt vectori rotativi din categoria fix (respectiv de
amplitudine constantd). Tot din tabelul 4.3 reies starile simetrice (1+,1-), (2+, 2),...,(9+,9),
asa cum au fost prezentate in Capitolul 2.

Tabelul 4.3. Valorile (uj, ujz) ale vectorilor de tensiune ai MC.

Indice |Cod
j e A|B|C Uo 0o Uj, Ujg
1 1+ |a|b|b| 2/\3u, 0 2/~/3u,, 0
2 1- |blala|-2/Jau,| O —2/3u,, 0
3 2+ | b |c|c| 2/43u, 0 2/~/3u,, 0
4 2- | ¢C —2/Bu,| O —2//3u,, 0
5 3+ [clala| 2/43u, 0 2/-3u, 0
6 3-jajc|c|2/Jau,| O —2/3u,, 0
7 4+ b la|b| 273, | 27/3 | —1/43u,, Uy
8 4- la|b|a|2/3u, | 27/3 | 1/\3u, —Uap
9 5+ ¢ |b|c| 2/\3u, | 27/3 | —1/3u, Upe
10 [ 5- | b|c|b|_2/\3u, | 27/3 | 1/43u, ~Uye
11 | 6+ |a|c|a| 2/J3u, | 27/3 | —-1/43u, Uca
12 6- [c|a|c|—2/J3u,| 27/3 | 1/43u, ~Uea
13 |7+ [b|blal 2/\3u, | 47/3 | -1/\Bu, | —Us
14 | 7-lala|b|2/\3u,| 47/3| /Y3y, | U
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15 |8+ [c|c|b| 2/yau, | 47/3 | —1/\Bu, | U

16 | 8- |b|b|c|_2/y3u, | 47/3 | 1/43u, U

17 |9+ [ala|c| 2/3u, | 47/3 | -1/Bu, | —Us

18 | 9- | c|c|a|-2/y3u,| 47/3 | 1/43u, Uga
0, lala|a - - 0 0

o [o [b|b|b| - : 0 0
0, |clclc - - 0 0

4.4.2. Propunere de etapizare in vederea implementarii a structurii PTC-MC

Avand in vedere ca investigatiile referitoare la structura PTC- MC pot conduce la
testarea prin simulare a performantelor acesteia, in continuare se prezintd o propunere de
etapizare sistematizata a implementare a acestei structuri.

4.5. Concluzii partiale

Obiectul acestui capitol, a fost reprezentat de analiza structurilor predictive de

reglare a cuplului pentru o masind asincronda comandatd de :

convertor VSI (structura PTC-VSI);
invertor 3L-NPC (structura PTC-NPC);

convertor de tip matrice (structura PTC-MC);

In urma acestei analize au rezultat urmatoarele concluzii importante:

fiecare structura contine regulatorul de pulsatie a carui comanda este reprezentata
de valoarea calculata a cuplului Te*;

in fiecare structurd exista cate un modul de predictie unde se determina valorile
predictive pentru cuplul electromagnetic si fluxul statoric;

in fiecare structurd exista cate un modul de evaluare a functiei de cost care pentru
structurile PTC-VSI si PTC-MC include abaterile in flux si in cuplu;

ponderea cu care intervineabaterea fluxului se stabilesc cu ajutorul unui coeficient
de ponderare;

autorul propune o metoda pentru determinarea valorii optime a acestui coeficient,
criteriul fiind reprezentat marimile amplitudinii de riplu pentru cuplu si flux;

functia de cost constituie functie obiectiv determinarea vectorului optimal de
comutatie;

se propune o metodd de solutionare a problemei de selectie a vectorului optimal
de comutatie;
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deoarece structura PTC-NPC necesita echilibrarea tensiunilor de pe
condensatoare, abaterea corespunzitoare si un al doilea coeficient de ponderare
sunt incluse in functia de cost.

selectarea valorilor optime pentru cei doi coeficienti de ponderareridica dificultati
n aplicarea structurii PTC-NPC;

din analiza detaliata a structurii PTC-VSI a rezultat o scadere a amplitudinilor de
riplu in conditiile unor raspunsuri rapide pentru cuplu si flux;

numarul ridicat de vectori utilizati pentru predictia cuplului electromagnetic si a
fluxului statoric in cadrul structurilor PTC-NPC si PTC-MC determina un volum
ridicat de calculecare limiteaza implementarea acestor structuri;

pentru toate cele trei structuri se propun etapizari in vederea implementarii.

Aceste concluzii care privesc structurile PTC corelate cu concluziile Capitolului 3
referitoare la structurile DTC au permis autorului dezvoltarea de noi structuri
prezentate in Capitolul 5al tezei de care sa preia avantajele structurilor DTC si
PTC.
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CAPITOLUL 5

CONTRIBUTII PRIVIND CONTROLUL PREDICTIV CU TABEL DE
COMUTATIE AL CUPLULUI MASINII ASICRONE

Dupa cum a rezultat din investigatiile si dezvoltarile prezentate in Capitolul 4 al tezei
de doctorat controlul predictiv pe baza de model al cuplului masinii asincrone prezintd doua
dezavantaje importante si anume: volumul mare de calcule §i selectarea dificila a factorului,
sau factorilor de ponderare.

Obiectul prezentului capitol 1l constituie prezentarea unei structuri dezvoltate pentru
controlul predictiv al cuplului unei masini asincrone cu tabel de comutatie care, dupa cum se
va demonstra, elimind selectarea factorului de ponderare si reduce volumul de calcule.

5.1. Structura generala a unui sistem de control predictiv al cuplului cu tabel de
comutatie

Cele mai mari provocari ale structurilor PTC sunt reprezentate de reducerea volumului
de calcul si eliminarea factorilor de ponderare din functia de cost. Pornind de la aceste
premise autorul propune o noua structura care sa preia avantajele structurilor DTC si PTC.

Aceastd noud denumitd structura generald PTC cu tabel de comutatie este bazata pe
pe structura generald de control predictiv al cuplului la care este adaugat un tabel de
comutatie.

PTC CU TABEL DE

A

pd Ny

Tabel de
comutatie

COMUTATIE
r---=-=-=-=========7==77°= 1
1 1
x*(K) 1 :
Functie de cost | Uopt )
xiP(k+1) | ’._0; ” := Convertor Masina
g;1=0+nr : asincroni
:
1
1
1
1
n; :
£ Model predictiv ;
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 5.1. Structura general PTC cu tabel de comutatie: nt- numarul de vectori care sunt
selectati din tabelul de comutatie
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Dezvoltarea unei structuri generale de PTC cu tabel de comutatie, care este descrisa in

figura 5.1,

presupune parcurgerea a trei etape principiale si anume:

selectarea vectorilor de comanda astfel incat sa fie satisfacut principiul controlului
direct al cuplului si sa rezolve problemele specifice ale convertorului print tabele
de comutatie;

constructia pe baza acestor vectori a modelului predictiv;

rezolvarea problemei de optimizare 1n vederea determindrii vectorului de comanda
optim care minimizeaza functia de cost.

Obtinerea Structurilor Generale PTC cu Tabel de Comutatie (SG-PTC+TC) care

includ cele

trei convertoare abordate in capitolele precedente se face dupa cum urmeaza:

Structura PTC-VSI cu tabel de comutatie (PTC+TC-VSI) poate fi generata direct
din SG-PTC+TC;

Structura PTC- NPC cu tabel de comutatie (PTC+TC-NPC) se poate genera
considerand invertorul 3L-NPC ca fiind echivalent cu trei convertoare VSI;
Structura PTC- MC cu tabel de comutatie (PTC+TC-MC), poatefi generata
considerand convertorul de tip matrice MC ca fiind echivalent cu un ansamblu
format dintr-un redresor si un convertor VSI.

5.2. Structura de control predictiv al cuplului cu tabelul de comutatie pentru

con

vertorul VSI

= H

w* rp | 2 | Modul evaluare s, Convertor
| Functie de cost VS|
- S
w (k) 5 &
A
TPk 12)
_AL — i (k
Modul U; | Modul predictie 1:( ( k))
Al Tabel de " CUplU — U
comutatie 7Y (k)
) Ps(k P, (k
n1s12 s .00
Modul Modul estimare
Generare Fluxuri statoric §i
12 sectoare rotoric
€€
I Yo (k+1) T X I

is(k) ig(k—1) us(k—1) O

Figura 5.2. Structura PTC+TC - VSI
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Comparand aceastd structurd cu structura PTC-VSI, ilustrata in figura 4.3 din
Capitolul 4, se constatd prezenta in plus a modulelor Generare 12 sectoare si Tabel
comutatie.

Estimarea fluxurilor si Predictia cuplului electromagnetic sunt similare cu cele din
structura PTC-VSI.

In ceea ce priveste functia de costa structurii PTC+TC-VSI, aceasta are forma:

*

Te _(Tep(k+2)) " (51)

i

gj:

Din relatia 5.1 se observa cd in functia de cost intervine doar cuplul, deci lipseste
fluxul si implicit factorul de ponderare care intervenea in structura PTC-VSI, fiind eliminat
prin urmare efortul de selectare a acestuia.Prin solutionarea problemei de optimizare, potrivit
metodei indicate Tn Capitolul 4 rezulta indicele j si implicit vectorul optim de tensiune Uogpt
pentru care functia (5.1) este minima.

5.2.1. Constructia tabelului de comutatie al structurii PTC+TC-VSI

In continuare se prezinti practic fundamentarea structurii PTC+TC-VSI, respectiv
constructia modulelor Generare 12 sectoare si Tabel de comutatie, ale caror pozitii sunt
indicate in figura 5.2.

Figura 5.3 indicd pozitionarea celor 12 sectoare ST1+ST12 propuse.
AP
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Figura 5.3. llustrarea celor 12 sectoare ale fluxului statoric in planul af.

Din aplicarea principiilor controlului direct al cuplului prezentate ih Capitolul 2, au
rezultat pentru cele 12 sectoare toate cazurile de cresterea si scaderea a cuplului si a fluxului
statoric, prezentate in tabelul 5.1.
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Tabelul 5.1. Cazurile de crestere si scadere ale cuplului si fluxului in 12 sectoare

SECTOR T 1 1T, v ¥ w
ST1 Uy, U, Uy Uy, Ug, Us U, Uy, Ug Uy, Uy, Us
ST2 Uy, U, Uy Uy, Ug, Us Uy, Uy, Uy Uy, Us, Ug
ST3 Uy, Uy, Us U, Uy, Ug Us, Uy, Uy Uy, Us, Ug
ST4 U,.U,.U, U,.U,.U, U,.Us.U, U,.U,.U,
ST5 U,.U,.U, U,.U,.U, U,.Us. U, U,.U,.U,
ST6 U,.U,.U, U,.U,.U, u,.U,.U, U,.U,. U,
ST7 U,.U,.U, U,.Us. U, u,.U,.U, U,.U,, U,
ST8 U,.U,.U, U,.Us. U, U,.Us. U, U, u,.U,
ST9 U,.U,. U, u,.U,.U, U,.Us. U, U, u,.U,
ST10 U,.U,. U, u,.U,.U, U,.U,,U, U,.U,. U,
ST11 U, u,.U, U,.Us, U, U,.U,,U, U,.U,. U,
ST12 U, U,,U; U, Us, U, U,,U;,Ug U;,U,,Ug

Vectorii selectati in tabelul 5.3 sunt vectori la pasul K+1 care sunt utilizati pentru a
calcula vectorii predictivi T.”(k +2) si w?(k +2), care se bazeaza pe vectorii calculati la pasul

(k +1), dupa cum urmeaza:

- unghiul y, pentru a identifica sectorul (ST1+ST12) din tabelul 5.2 calculat cu

relatia:

- sensurile de variatie ale cuplului Te,respectiv fluxului statoric ys,

Din relatiile (5.3) si (5.4) se desprind urmatoarele moduri de actiune:

1 - daca AT, >0, se impune cresterea cuplului, respectiv Te?;

2 - daca AT, <0, se impune scaderea cuplului, respectiv Te|;
3 - daca A||\|ls|| >0, se impune cresterea fluxului, respectiv ys1;

4 - daca A||\|ls|| <0, se impune sciderea fluxului, respectiv ys| .

¥, = arctan[

Alw] = w: -]

AT =T -TP(k+1),
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In opinia autorului evaluirile din relatiile (5.2)+(5.4) si modurile de actiune 1+4 au o
importantd deosebitd, deoarece reprezintd punctul de conectare intre structurile DTC si
PTC.

Din tabelul 5.1, prin combinarea cerintelor impuse cuplului si fluxului statoric se
obtine tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Combinarea cerintelor aferente cuplului electromagnetic si fluxului statoric
pentru 12 sectoare

SECTOR Tl ¥

T T T 1T,
ST1 ) U, U, U,,U, U
ST2 U,,U, U, U, Us, U
ST3 u, U,,U, U,,U, Ug
ST4 u,,U, U, U, U,, U,
ST5 u, U,,U, U, U, U,
ST6 u,,U, U, Ug U,,U,
ST7 U, u,,U, Us, U, U,
ST8 U, U, U, U, U,,U,
ST9 U, Us, U, U, U, U,
ST10 U,. U, U, U, Us, U,
ST11 U, U, U, U,,U, U,
ST12 u,,U, U, U, U,,U,

Prin addugarea in tabelul 5.2 a unuia dintre vectori U, sau U, in se obtine tabelul 5.3,

care este tabelul de comutatie al structurii PTC+TC-VSI. Motivatia introducerii acestor
vectori este datd de faptul ca prezenta lor asigura niveluri mici de riplu pentru cuplu si flux
statoric[48].
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Tabelul 5.3. Tabelul de comutatie al structurii PTC+TC - VSI

eron Al >0 Alw[<0

AT, >0 AT, <0 AT, >0 AT, <0
ST1 u,,U, U,,U,, U, U, U, U, U., U,
ST2 U,,U,,U, U, Y, u,,U, U,, U, U,
ST3 U,,U, U, Uy, U, U, U, Us, U,
ST4 U, U, U, U,,U, U, U, U, U, U,
ST5 u,,U, U, U, U, U,,Uq, U, U, Y,
ST6 U, U, U, U,,U, Ue, U, U, U, U,
ST7 U, U, U, U, U, U, U, U, U,,U,
ST8 U,, U, U, u,,U, U, Y, U,,U,,U,
ST9 U, U, u,, U, U, U, U, U, U,,U,
ST10 U, U, U, U,, U, u,,U, U, U, U,
ST11 U, Y, Us,Ug, U, U,,U,,U, u,,U,
ST12 U,,U, U, Us, U, U,,U, U, U, U,

Dupa cum se remarca din tabelul 5.3, in cadrul unui sector, pentru o combinatie de
variatii ale cuplului electromagnetic si flux statoric apar cel putin doi vectori, ceea ce creeaza
posibilitatea unei selectii conform unui anumit criteriu.

5.2.2. Propunere de etapizare in vederea implementarii structurii PTC+TC-
VSI

Ca si in cazul altor structuri abordate in prezenta tezd de doctorat, avand in vedere ca
finalitatea investigatiilor referitoare la structura PTC+TC-VSI este reprezentatd de testarea
prin simulare a performantelor acesteia, in continuare se prezintd o propunere de etapizare

sistematizata implementarii acestei structuri.

5.2.3. Rezultate obtinute din simularea structurii PTC+TC-VSI

Pe baza celor prezentate anterior, inclusiv a etapelor de implementare propuse, autorul
a construit in mediul Matlab/Simulink® modelul de simulare al structurii PTC+TC-VSI,

ilustrat in figura 5.4, care este prezentat detaliat in Anexa D1 lateza de doctorat.
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Fig

tabelu

multe

Turatia(rot/min)

ura 5.4. Modelul dezvoltat in SIMULINK ®pentru simularea structurii PTC+TC-VSI.

Pentru masina asincrona implicatd in Anexa A sunt prezentate date complete, iar in
| 3.4 din Capitolul 3 o selectie a parametrilor importanti.

Simuldrile au urmarit determinarea comportarii structurii PTC+TC-VSI pentru mai
valori ale turatiei in urmatoarele conditii:

=0,7 Wb;

- fluxul statoric de referinta H\y:

- perioada de esantionare T, =20 us;

- la momentul t = 0,2 s valoarea cuplului de sarcina se modifica treaptda de la 0 Nm
la 9 Nm;

- la momentul t = 0,3 s valoarea cuplului de sarcina se modifica treapta de la 9 Nm
la’5 Nm.

Simularile au fost efectuate pentru trei valori ale turatiei de referintd si anume:

A - n =1000 rot/min (turatie mare);
B - n,=600 rot/min (turatiec metie);
C- n,=100 rot/min (turatie mica).

A - Rezultatele simulérilor pentru o referinta a turatiei de 1000 rot/min

1000 (-

o
3
3

. . . . . . .
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0o 0.1 0.2 0.3 0.4
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(@) (c)
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o

o

Flux(Wb)

Cuplu(Nm)
o >
o
[

o

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 -1 -0.5 [0} 0.5 1
Timp(s) Flux(Wb)
(b) (d)
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Figura 5.5. Rezultate de simulare la turatia de referinta 1000 rot/min:
(a) Raspunsul turatiei, (b) Raspunsul cuplului, (¢) Raspunsul fluxului statoric,

(d) Orbita vectorului flux statoric, (e) Curentii statorici.

B - Rezultatele simularilor pentru o referinta a turatiei de 600 rot/min
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Figura 5.6. Rezultate de simulare la turatia de referinta 600 rot/min :
(a) Raspunsul turatiei, (b) Raspunsul cuplului, (¢) Raspunsul fluxului statoric,

(d) Orbita vectorului flux statoric, (¢) Curentii statorici.
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C - Rezultatele simulirilor pentru o referinti a turatiei de 100 rot/min
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 T
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Timp(s) Flux(Wb)
(b) (d)
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Figura 5.7. Rezultate de simulare la turatia de referintd 100 rot/min :
(a) Raspunsul turatiei, (b) Raspunsul cuplului, (¢) Raspunsul fluxului statoric,

(d) Orbita vectorului flux statoric, (e) Curentii statorici.

5.2.4. Comparatie intre performantele structurilor DTC-VSI, PTC-VSI si
PTC+TC-VSI

Pe parcursul prezentei teze de doctorat au fost detaliate rezultatele ale testelor
structurilor bazate pe utilizarea convertorului VSI dupa cum urmeaza :

- structura pentru controlul direct al cuplului — DTC-VSI,;
- structura pentru controlul predictiv al cuplului — PTC-VSI;

- structura pentru controlul predictiv cu tabel de comutatie al cuplului — PTC+TC-
VSI.

In continuare se prezinta rezultate comparative ale performantelor celor trei structuri
din urmatoarele perspective:

A — raspunsurile dinamice ale cuplului si turatieiin procesul de pornire si la modificari
ale cuplului de sarcing;

B- raspunsurile dinamice ale cuplului statoric in procesul de pornire;
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C —riplurile aferenteraspunsurilor dinamice ale cuplului si fluxului statoric la turatia
de 1000 rot/min;

D —indexul THD al curentilor statorici.

Pentru a putea compara performantele celor trei structuri au fost utilizati indicatorii
inscrisi in tabelul 5.4 pentru turatia de 1000 rot/min.

Tabelul 5.4. Indicatori de calitate ai structurilor DTC-VSI, PTC-VSI si PTC+TC-VSlutilizati
in analiza comparativa

Structurd DTC-VSI PTC-VSI PTC+TC-VSI
Indicator
Amplitudine riplu de cuplu 45 1,5 1,6
[Nm]
Amplitudine ri_plu de flux 0.02 0,008 0,09
statoric
[Wh]
Durata regim tranzitoriu 0,002 0,002 0,002
cuplu
[s]
Durata regim tranzitoriu 0,025 0,005 0,015
flux
[5] _
Index THD al curentului 1355 4,52 5,19
statoric
[%]
Numar de vectori utilizati 1 7 <3

Analizénd datele din tabelul 5.4 pot fi formulate concluziile prezentate in cele ce
urmeaza.

E1. Din perspectiva nivelurilor de riplu (cuplu si flux statoric) si al indexului THD
calitatea de control a structuriiPTC+TC-VSI este similard cu cea a structurii PTC-VSI si
superioara structurii DTC-VSI.

E2. Structura PTC+TC-VSlreprezintda o combinatie a structurilor DTC-VSI si
PTC-VSI potrivit argumentelor urmatoare:

- raspunsurile cuplului si turatiei aferente celor trei structuri sunt similare, asa
cum rezulta din figurile 5.8 51 5.9;

- raspunsulfluxului statoric al structurii PTC+TC-VSI este similar cu cel al
structurii DTC-VSI, asa cum rezulta din figura 5.10, deoarece, ambele structuri
controleaza fluxul statoric print selectia vectoriald, respectand prin urmare
principiul controlului direct al cuplului.

E3. Structura PTC+TC-VSI are avantaje deosibite In comparatie cu structura PTC-VSI
si anume.
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- nu se impune selectia unui factor de ponderare, ceea ce confera acestei structuri

robustete si stabilitate;
- preselectia de vectori a redus numarul de vectori utilizati in modelul predictiv si

prin a diminuat volumul de calcul.
Aceste avantaje sunt deosebit de importante pentru studii viitoare privind calitatea
sistemului de control cand orizontul predictiei este lung, respectiv h>3.
5.3. Structura de control predictiv al cupluluicu tabelul de comutatie pentru
invertorul 3L-NPC

In figura 5.8 este prezentata structura propusi pentru controlul predictiv al cuplului
cu tabel de comutatie pentru invertorul NPC (PTC+TC-NPC).

. . . AT, Allepsll
4 (k) i () i) l l"’s
R _DIF_ l l l Modul
oau v
Modul > U
U d —> DC
= HH——> Tabel tensiuni [ Tab;al;ieM 1 —
Uc2(F)] — condensatoare comutage €: ¢,
v o s —
Modul lar92a
) . Selectie
w RP Te > MOdUI‘ evaluare N \/Ceétcorc SlvaZb 3L_NPC
_ Functie de cost micP. N
w (k) " 810 S2¢
A
TP (k + 2)
L/ BN - [e——is(k)
v Modul predictie
—n T le——us(k)
Usm CUplU w (i)
ATe N A AA
— Module Ys(k) Y, (k)
Tabele de .
Al | comutatielsi S Modul estimare
Y Fluxuri statoric si
ng=1-+12 rotoric
Modul
Generare
12 sectoare i,(K) ig(k—1) us(k—1) O
Iw’;’(k +1)

Figura 5.8. Structura PTC+TC-NPC.

Comparand aceastd structurda cu structura PTC-NPC,ilustratd in figura 4.6 din
Capitolul 4, se constata prezenta in plus a modulelor:

- Generare 12 sectoare;
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- Tabel comutatie L;

- Tabel comutatie S;

- Tabel comutatie M;

- Selectie vector mic P sau N.

Regulatorul RP, Modulul deestimare a fluxurilor statoric si rotoric si Modulul de
predictie a cuplului electromagnetic au functionalitati similare cu cele aferente structurii
PTC-NPC. De asemenea Modulul generare 12 sectoare are o functionalitate identicd cu
modulul similar din structura PTC+TC-VSI.

In ceea ce priveste functia de cost aferenta structurii PTC+TC-VSI, aceasta are forma

Te* _(Tep (k + 2)) ‘ ) (55)

g;= i

Din relatia (5.5) se observa cd in functia de cost intervine doar cuplul, deci lipsesc
factorii de ponderare care interveneau in structura PTC-VSI si implicit este eliminat efortul de
selectare a acestora.Prin solutionarea problemei de optimizare, potrivit metodei (adaptate)
indicate in Capitolul 4 rezulta indicele j si implicit vectorul optim de tensiune Ugptpentru care
functia (5.5) este minima.

La fel ca, in structura PTC-NPCanalizatd in Capitolul 4, si in cazul structurii
PTC+TC-NPC pot fi identificate urmatoarele doua probleme principale:

- determinarea vectorului optimal de tensiune;
- echilibrarea tensiunii pe condensatoare

Ideea principala a structurit PTC+TC-NPC constd in selectia vectorilor, inainte de a fi
utilizati in cadrul modelului predictiv, in doua etape dupd cum urmeaza :

- prima etapa consta in selectia primara a vectorilor de tensiune conform
principiului controlului direct al cuplului, la fel ca in structura PTC+TC-VSI;

- etapa a doua presupune selectia secundara,dintre vectorii de tensiuneselectati in
prima etapd,a vectorilor care asigura echilibrarea tensiunilor depe condensatoare.

Existenta criteriilor de selectiea vectorilor in cele doud etape enumerate mai sus,
pentrustructura PTC+TC-NPC, faciliteaza utilizarea functiei de cost (5.6).

In continuare se prezinta cele doua etape de selectare a vectorilor de tensiune

5.3.1. Selectarea primara vectorilor de tensiune conform principiului controlului
direct al cuplului

Dupa cum s-a aratat in Capitolul 2, invertorul 3L-NPC se asociaza patru grupe de
vectori dupd cum urmeaza:

- vectori de tip zero;

- vectori de tip mic;

- vectori de tip mediu;
- vectori de tip mare.
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Din figurile 2.3 si 2.5 (Capitolul 2), rezulta ca fiecare grupa (vector mic, vector mediu
si vector mare) constituie un sistem de vectori al unui convertor VSI.Aceasta inseamna ca
invertorul3L-NPC, considerand divizarea planului af in 12 sectoare, potrivit metodei de
generare aplicate la structura PTC-TC-VSleste echivalent cu trei convertoare VSI si anume:

- convertor VSI cu grupa de vectori de tip mic care se numeste convertor VSI-S;
- convertor VSI cu grupa de vectori de tip mediu care se numeste convertor VSI-M;
- convertor VSI cu grupa de vectori de tip mare care se numeste convertor VSI-L.

Prin divizarea invertorului 3L-NPC 1in trei convertoare VSI, rezultd cd structura
PTC+TC-NPC are asociate are trei tabele de comutatie pentru selectarea vectorilor dupa cum
urmeaza:

tabelul de comutatie S pentru convertor VSI-S;
tabelul de comutatie M pentru convertor VSI-M;
tabelul de comutatie L pentru convertor VSI-L.

Procedand ca in cazul structurii PTC-TC-VSI

Din multimea vectorilor de tensiune selectati in Etapa 1 conform principiului
controlului direct al cuplului, urmeaza a fi selectati in Etapa 2 vectorii care asigura
echilibrarea tensiunilor de pe condensatoare.

Asa cum a reiesit din analiza prezentata in Capitolul 3 — Subcapitolul 3.3.1 vectorii
zeroU, si vectorii mari nu afecteaza echilibrarea de tensiune pe condensatoare. In aceste

conditii se vor realiza selectii secundare doar pentru vectorii mici si pentru vectorii medii.
5.3.2. Selectarea secundara a vectorilor mici de tensiune conform echilibrarii
tensiunilor de pe condensatoare

Dupa cum s-a discutat n subcapitolele 2.2 si 3.3.1, vectorii mici ai invertorului3L-
NPC sunt doua tipuri si anume: cei de tip P(U1p+ Usp) si cei de tip N(Uin+ Usn). Aceste doua
tipuri au module si unghiuri egale, respectiv se suprapun, in principiu fiind utilizat un singur
tip (de exemplu P).

Daca dupa rezolvarea problemei de optimizare rezulta ca vector optim un vector mic,
alegerea se va face considerand comanda d,a regulatorului diferentei tensiunilor de pe
condensatoare astfel:

- dacd d, =1, este selectat tipul P;

- daca d, =-1, este selectat tipul N.
5.3.3. Selectarea secundara a vectorilor medii de tensiune conform
echilibrarii tensiunilor de pe condensatoare

Tabelul 5.10 indica selectarea vectorilor medii, care asigura echilibrarea tensiunilor pe

condensatoare. Selectarea se realizeaza in functie de curenti statorici (IA,IB,IC) si de

comanda d, a regulatorului diferentei tensiunilor de pe condensatoare R_DIF_C.
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Tabelul 5.5. Vectorii medii de tensiune care asigura echilibrareatensiunilor pe

condensatoare.

Combinatii curenti statorici d,=1 d,=-1
ip>0,iz>0,ic<0 U,,Ug, Uy, Uy U, Uy,
ipy>0,i3<0,ic<0 Ug, Uy, U,,U,, U, Uy,
is >0,i5 <0,ic >0 U, U, U, Uy, U,, Uy
i4,<0,ip<0,ic>0 U, Uy, U,, U, U, Uy,
iy <0,ig>0,ic>0 U,,U,, U, U, Ug, Uy
iy <0,ip>0,i:<0 U, U, Ug,Ug, U, U,

Din cele doua etape rezulta ca nu exista vectori comuni, deci nu pot fi selectati vectori
medii.

Deoarece pentru un nod trebuie asigurata conditia iy + ig + i = 0, rezulta ca trebuie
sa existe cel putin cate un curent care soseste in nod, respectiv care pardseste nodul. Tn aceste
conditii nu au fost considerate combinatiile iy < 0,i5 < 0,i; <0 si iy >0,ig > 0,ic > 0,
tabelele fiind construite pentru cate 6 combinatii valide.

5.3.4. Propunere de etapizare in vederea implementarii structurii PTC+TC-
NPC

Ca si in cazul altor structuri abordate in prezenta tezd de doctorat, avand in vedere ca
finalitatea investigatiilor referitoare la structura PTC+TC-NPC este reprezentatd de testarea
prin simulare a performantelor acesteia, in continuare se prezintd o propunere de etapizare
sistematizata a implementarii acestei structuri.

5.3.5. Rezultate obtinute din simularea structurii PTC+TC-NPC

Pe baza celor prezentate anterior, inclusiv a etapelor de implementare propuse, autorul
a construit Tn mediul Matlab/Simulink® modelul de simulare al structurii PTC+TC- NPC,
ilustrat Tn figura 5.9, care este prezentat detaliat in Anexa D2 lateza de doctorat.

[0

{3

(T H' I .".:—'-J 3 ‘ IT

f‘ﬂn A

Figura 5.9. Modelul dezvoltat in SIMULINK ®pentru simularea structurii PTC+TC-NPC.
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Pentru masina asincrond implicata, in Anexa A sunt prezentate date complete, iar in
tabelul 3.4 din Capitolul 3 o selectie a parametrilor importanti.

Simuldrile au fost efectuate pentru trei valori ale turatiei de referintd si anume:

A - n =1000 rot/min (turatie mare);
B - n,=600 rot/min (turatie metie);
C- n,=100 rot/min (turatie mica).

A - Rezultatele simularilor pentru o referinta a turatiei de 1000 rot/min

T 1000 F ! " | . | r | o8y
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o
o
o

o
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o
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—
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Figura 5.10. Rezultate de simulare la turatia 1000 rot/min:(a) Raspunsul turatiei, (b)
Réspunsul cuplului, (c) Raspunsul fluxului statoric,(d) Orbita de vector a fluxului statoric, (e)
Tensiunile Uc: si Uco de pe condensatoare, (f) Tensiunea punctului neutru V, , (g) Curenti

statorici.
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B - Rezultatele simularilor pentru o referinta a turatiei de 600 rot/min
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Figura 5.11. Rezultate de simulare la turatia 600 rot/min: (a) Raspunsul turatiei, (b)
Réspunsul cuplului, (c) Raspunsul fluxului statoric, (d) Orbitd de vector a fluxului statoric,

(e) Tensiunile Uc: si Ucode pe condensatoare, (f) Tensiunea punctului neutru V, , (g) Curenti
statorici.

C - Rezultatele simularilor pentru o referinti a turatiei de 100 rot/min
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Figura 5.12. Rezultate de simulare la turatia 100 rot/min: (a) Raspunsul turatiei, (b)
Raspunsul cuplului, (¢) Raspunsul fluxului statoric,(d) Orbita de vector a fluxului statoric, (e)

Tensiunile Uc: si Ucode pe condensatoare, (f) Tensiunea punctului neutru V, (g) Curenti
statorici.

5.3.6. Comparatie intre performantele structurilor DTC-NPC siPTC+TC-
NPC

Pe parcursul prezentei teze de doctorat au fost detaliate rezultatele ale testelor
structurilor bazate pe utilizarea invertorului PTC dupa cum urmeaza :

- structura pentru controlul direct al cuplului — DTC-NPC;
- structura pentru controlul predictiv al cuplului — PTC-NPC;

- structura pentru controlul predictiv cu tabel de comutatie al cuplului — PTC+TC-
NPC.
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Dupa cum a reiesit din capitolul 4, structura PTC-NPC este dificil, aproape imposibil
de pus in practica datoritd necesitatii pe de o parte de a efectua selectia celor doi factori de
ponderare pentru functia de cost, iar pe de altd parte de a efectua predictiile tensiunilor de pe
condensatoare.

Tn continuare se prezinti rezultate comparative ale performantelor structurilor DTC-
NPC si PTC+TC-NPC din urmatoarele perspective:

A — raspunsurile dinamice ale cuplului si turatiei In procesul de pornire si la
modificari ale cuplului de sarcing;

B - raspunsurile dinamice ale cuplului statoric Tn procesul de pornire;

C - riplurile aferenteraspunsurilor dinamice ale cuplului si fluxului statoric la turatia
de 1000 rot/min;

D - indexul THD al curentilor statorici;
E - tensiunile de pe condensatoare.

Pentru a putea compara performantele celor doua structuri au fost utilizati indicatorii
inscrisi in tabelul 5.6 pentru turatia de 1000 rot/min.

Tabelul 5.6. Indicatori de calitate ai structurilor DTC-NPC si PTC+TC-NPC utilizati in
analiza comparativa

Structura DTC-NPC PTC+TC-NPC
Indicator
Amplitudine riplu de cuplu 29 12
[Nm] 1) 1
Amplitudine riplu de flux 002 0.008
statoric ’ '
[Wh]
Durata regim tranzitoriu cuplu 0004 0004
[S] il H
Durata regim tranzitoriu flux 20 20
[ms]
Index THD al curentului 1137 478
statoric ' '
[%]
Numar de vectori utilizati 1 <7

Analizénd datele din tabelul 5.6 pot fi formulate concluziile prezentate in cele ce
urmeaza.

F1. Din perspectiva nivelurilor de riplu (cuplu si flux statoric) si al indexului THD,
conform datelor din tabelul 5.6, calitatea de control a structurii PTC+TC-NPC este superioara
structurii DTC-PTC.

F2. Raspunsurile cuplului si ale fluxului aferente structurilor DTC-NPCsi PTC+TC-
NPCsunt similare.
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F3. Deoarece, ambele structuri controleaza fluxul statoric prin selectie vectoriala,
rezulta ca respecta principiul controlului direct al cuplului.

F4. Structura PTC+TC-NPC are avantaje deosebite in comparatie cu structura DTC-
PTC si anume.

- nu se impune selectia factorilor de ponderare, ceea ce confera acestei structuri
robustete si stabilitate;

- preselectia de vectori a redus la mai putin de 7 numarul de vectori utilizati n
modelul predictiv pentru orizontul predictieih=2.

5.4. Structura de control predictiv al cupluluicu tabelul de comutatie pentru
convertorul de tip matrice

Dupa cum s-a prezentat in Capitolul 3 — Subcapitolul 3.4, conform metodei de
modulare ISVM (Indirect Space Vector Modulation)[18], [39],convertorul de tip matrice este
echivalent cu convertorul indirect de tip matrice care include un invertor si un redresor.

Invertorulconvertorului indirect de tip matrice este un convertor VSI care este
utilizat pentru a controla cuplul si fluxul statoric.

Redresorulconvertorului indirect de tip matrice este utilizat pentru a produce un
factor unitar de putere si curenti sinusoidali de intrare.

In aceste conditii, dupa cum s-a aritat tot in subcapitolul 3.4, in cadrul structuriiDTC-
MC, convertorul de tip matrice MC poate fi impartit in diviziunile invertor si redresor. Din
acest motiv, tabelul de comutatie al structurii DTC-MC a fost stabilit pe baza tabelelor de
comutatie ale invertorului, respectiv redresorului.

Aceastd idee se va aplica si pentru structura de control predictiv al cuplului cu tabel
de comutatie pentru convertor de tip matrice (Structura PTC+TC-MC), pentru care
problema controlului se divizeaza dupa cum urmeaza:

- problema de control alredresorului se rezolva la fel ca in structura DTC-MC;
- problema de control alinvertorului se rezolva la fel ca in structura PTC+TC-VSI.

Figura 5.13 prezinta o schema de implementare a structurii PTC+TC-MC in care sunt
evidentiate sectiunile de control cu structurile de mai jos.

» Sectiunea Control redresor care include:
- regulatorul de defazaj - RDF,;
- modulul Sectoare tensiuni de intrare;
- modulul Tabel curenti redresor.

» Sectiunea Control invertor careinclude:

- modulul Sectoare flux statoric;
- modulul Tabel tensiuni invertor redresor.
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Figura 5.13. Structura PTC+TC-MC.

Ca si in cadrul structurilor precedente (PTC+TC-VSI si PTC+TC-NPC) in centrul
structurii PTC+TC-MC se gaseste tabelul de comutatie a carui sinteza este prezentata in cele
ce urmeaza.

5.4.1. Construirea tabelului de comutatie al structurii PTC+TC-MC

Dupa cum rezultd din figura 5.13, intrarile modulului Tabel de comutatie MC sunt
reprezentate de vectorii curent si tensiune furnizati de modulele Tabel curenti redresor
respectiv Tabel tensiuni invertor.

Tn cadrul structurii DTC-MC (Capitolul 3 — Subcapitolul 3.4) a fost realizat tabelul
curenti redresor care este preluat in cadrul structurii PTC+TC-MC. Se reaminteste faptul ca
selectia vectorului de curentse asigura curenti sinusoidali de intrare si factorul putereunitar.

Tabelul 5.7. Tabelul curenti redresor al structurii PTC+TC-MC

Variatie | Comanda SECTOARE

defazaj R_DF SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6
AT d,=+1 | I,(ac) | I,(bc) | I,(ba) | I (ca) | I (cb) | I (ab)
A d,=-1 | I,(ab) | I,(ac) | I,(bc) | I,(ba) | I;(ca) | I;(cb)
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Un vector current Im din tabelul 5.7 este determinat pe baza urmitoarelor date de
intrare:

- indicele ny=1 + 6 al sectorului SF in care este ncadrat vectorul tensiune intrare
Uint - indice furnizat de modulul Sectoare tensiuni de intrare ilustratin figura 5.13;

- valoarea comenzii dsa regulatorului de defazaj RDF, prezent de asemenea in
figura 5.13.

In cadrul structurii PTC+TC-VSI (Capitolul 5 — Subcapitolul 5.2) a fost realizat
tabelul de comutatie pentru 12 sectoare a structurii PTC+TC-VSI care preluat, ca tabel
tensiuni invertor, in cadrul structurii PTC+TC-MC.

O combinatie de vectori tensiune este determinata (dupa cum s-a indicat in
Subcapitolul 5.2) pe baza urmatoarelor date de intrare:

- numirul sectorului in care este incadrat fluxul statoric ¥ (k + 1) indicele ns
furnizat de modulul Sectoare flux statoric din figura 5.13;

- sensurile variatiilor de cuplu 4T si de flux A||W]|, prezente de asemenea in figura
5.13.

n tabelul 5.8 se prezintd stirile echivalente ale convertorului de tip matrice [18],
[39],in care notatiile au semnificatiile prezentate in Capitolul 2.

Tabelul 5.8. Starile echivalente ale convertorului te tip matrice [18].

ectoricurent 1, (ab) 1,(ac) I,(bc) 1,(ba) I.(ca) I,(cb)
\/ectori tensiun
U1(100) abb acc bce baa caa cbb
U2(110) aab aac bbc bba cca cch
Us3(010) bab cac cbc aba aca bcb
U4(011) baa caa chb abb acc bcc
Us(001) bba cca cch aab aac bbc
Us(101) aba aca bcb bab cac chc

Examinand datele din tabelul 5.8 se remarca asa numitele stari simetrice cum ar fi de
exemplu abb si baa, acc si caa etc., iar la nivelul acestui tabel pot fi identificate 18 perechi de
stari.

Tn Capitolul 2 a fost utilizata in tabelul 2.6 o codificare a stirilor simetrice care se

prezintd mai jos in tabelul 5.9.

Tabelul 5.9. Codificarea starilor simetrice

Stare abb bcc caa baa chb acc
Cod 1+ 2+ 3+ 1- 2- 3-
Stare bab cbc aca aba bcb cac
Cod 4+ 5+ 6+ 4- 5- 6-
Stare bba cch aac aab bbc cca
Cod 7+ 8+ 9+ 7- 8- 9-
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In aceasta codificare starile simetrice sunt codificate cu aceiasi cifra, diferentierea
facandu-se prin semnul care insoteste cifra (de exemplu starea bcc are codul 2+, iar starea
simetrica cbb are codul 2-).

Pe baza tabelelor 5.8 si 5.9 a fost construit tabelul 5.10 care prezinta starile de
comutatie ale structurii PTC+TC-MC.

Tabelul 5.10. Tabelul de comutatie al structurii PTC+TC-MC[18]

W I.(ab) | I,(ac) | Iy(bc) | I,(ba) | Is(ca) | I,(ch)
U1(100) 1+ 3- 2+ 1- 3+ 2-
U>(110) 7- 9+ 8- 7+ 9- 8+
U3(010) 4+ 6- 5+ 4- 6+ 5-
U4(011) 1- 3+ 2- 1+ 3- 2+
Us(001) 7+ 9- 8+ 7- 9+ 8-
Us(101) 4- 6+ 5- 4+ 6- 5+

In ceea ce priveste functia de cost aferenti structurii PTC+TC-VSI, aceasta are forma

gj:

Te* _(Tep (k + 2)) ‘ ) (56)

i

5.4.2. Propunere de etapizare in vederea implementarii structurii PTC+TC-
MC

Ca si in cazul altor structuri abordate in prezenta tezd de doctorat, avand in vedere ca
finalitatea investigatiilor referitoare la structura PTC+TC-MC este reprezentata de testarea
prin simulare a performantelor acesteia, in continuare se prezintd o propunere de etapizare
sistematizata a implementarii acestei structuri.

5.4.3. Rezultate obtinute din simularea structurii PTC+TC-MC

Pe baza celor prezentate anterior, inclusiv a etapelor de implementare propuse, autorul
a construit in mediul Matlab/Simulink® modelul de simulare al structurii PTC+TC- MC,
ilustrat in figura 5.14, care este prezentat detaliat in Anexa E3 lateza de doctorat.

A

(@)
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>.{11|

(b)
Figura 5.14. Modelul dezvoltat SIMULINK ® de simulare a structurii PTC+TC-MC: (a) —
masina asincrona si convertorul MC; (b) — structura PTC+TC-MC.

Pentru masina asincrond implicata, in Anexa A sunt prezentate date complete, iar in
tabelul 3.4 din Capitolul 3 o selectie a parametrilor importanti.

Simularile au fost efectuate pentru trei valori ale turatiei de referintd si anume:
A - n =1000 rot/min
B - n,=600 rot/min
C -n3 = 300 rot/min

(turatie mare);
(turatie medie);

(turatie mica).

A - Rezultatele simulirilor pentru o referinta a turatiei de 1000 rot/min

: 08 . .
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Figura 5.15. Rezultate turatia 1000 rot/min de simulare la:

(a) Raspunsul turatiei, (b) Raspunsul cuplului, (¢) Raspunsul fluxului statoric,

(d) Orbita de vector a fluxului statoric.
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Figura 5.16. Rezultate de simulare la turatia 1000 rot/min:(a) Curenti statorici, (b) Curentul
de intrare al fazei a ( albastru), (b) Tensiunea de a fazei a ( rosu).

B - Rezultatele simularilor pentru o referinta a turatiei de 600 rot/min
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Figura 5.17. Rezultate de simulare la turatia 600 rot/min:(a) Raspunsul turatiei, (b) Raspunsul
cuplului, (¢) Raspunsul fluxului statoric,(d) Orbitd de vector a fluxului statoric.
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Figura 5.18. Rezultate de simulare la turatia 600 rot/min: (a) Curenti statorici, (b) Curentul de
intrare al fazei a (rosu), (b) Tensiunea de a fazei a (albastru).

C - Rezultatele simulirilor pentru o referinti a turatiei de 300 rot/min
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Figura 5.19. Rezultate de simulare la turatia 300 rot/min:(a) Raspunsul turatiei, (b) Raspunsul
cuplului, (¢) Raspunsul fluxului statoric,(d) Orbita de vector a fluxului statoric.
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Figura 5.20. Rezultate de simulare la turatia 300 rot/min:(a) Curenti statorici, (b) Curentul de
intrare al fazei a (rosu), si tensiunea de iesire a fazei a (albastru).
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5.4.4. Comparatie intre performantele structurilor DTC-MC, PTC-MC si
PTC+TC-MC

Pe parcursul prezentei teze de doctorat au fost detaliate rezultatele ale testelor
structurilor bazate pe utilizarea convertorului tip matrice MC dupa cum urmeaza :

- structura pentru controlul direct al cuplului — DTC-MC;
- structura pentru controlul predictiv al cuplului — PTC-MC;

- structura pentru controlul predictiv cu tabel de comutatie al cuplului — PTC+TC-
MC.

In continuare se prezinta rezultate comparative ale performantelor celor trei structuri
din urmatoarele perspective:

A — raspunsurile dinamice ale cuplului si turatiei in procesul de pornire si la
modificari ale cuplului de sarcina;

B - raspunsurile dinamice ale cuplului statoric in procesul de pornire;

C —riplurile aferenteraspunsurilor dinamice ale cuplului si fluxului statoric la turatia
de 1000 rot/min;

D —indexul THD al curentilor statorici.

Pentru toate cele trei structuri se va considera turatia n3 = 1000 rot/min, iarpentru
structura PTC-MC factorul de ponderare 4, =100.

Pentru a putea compara performantele celor trei structuri au fost utilizati indicatorii
inscrisi in tabelul 5.11 pentru turatia de 1000 rot/min.

Tabelul 5.11. Indicatori de calitate ai structurilor DTC-MC, PTC-MC si PTC+TC-MC
utilizati In analiza comparativa

< DTC-MC PTC-MC PTC+TC-MC
Structura
Indicator
Amplitudine riplu de cuplu 7 2,3 2
[Nm]
Amplitudine riplu de flux statoric 0,2 0,008 0,01
[Wh]
Durata regim tranzitoriu cuplu >0,005 0,005 0,005
[s]
Durata regim tranzitoriu flux 0,009 0,003 0,011
[s]
Curent de intrare sinusoidal nesinusoidal sinusoidal
Index THD al curentului statoric 20,31 10,54 5,83
[%0]
Index THD al curentului de intrare 27,63 31,78 6,69
[%0]
Numar de vectori utilizati 1 19 <3
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Analizand datele din tabelul 5.11 pot fi formulate concluziile prezentate in cele ce

urmeaza.

F1. Din perspectiva nivelului de riplucuplu si al indexurilorTHD, conform datelor din
tabelul 5.11, calitatea de control a structurii PTC+TC-MC este superioara structurilorDTC-
MC si PTC-MC.

F2. Raspunsurile 1n turatie la pornire ale celor trei structuri sunt similare.

F3. Deoarece toate structurile controleaza fluxul statoric prin selectie vectoriala,
rezulta ca respecta principiul controlului direct al cuplului.

F4. Structura PTC+TC-MC are si alte avantaje Intre care:

absenta factorului de ponderare din structura functiei obiectiv;
numar redus de vectori (cel mult 3) care se utilizeaza in modelul predictiv.

5.5. Concluzii partiale

La inceputul Capitolului 5 au fost prezentate ideile conceptului de Structura
Generala de Control Predictiv al Cuplului cu Tabel de Comutatie — SG PTC+TC.

Aceastastructura reprezintd o combinatie intre structurile DTC si PTC care au fost
investigate n Capitolele 3 si respectiv 4 ale tezei de doctorat.

Prin structura propusd se rezolva atat problema controlului general al masinii
asincrone prin cuplu electromagnetic si flux statoric, cat si probleme specifice
asociate unor convertoare speciale care actioneazd masina asincrona intre care
sunt de mentionat :

- asigurarea unor curenti sinusoidali de intrare;

asigurarea unor factori de putere unitari;

eliminarea coeficientilor de ponderare din structura functiei de cost;

reducerea numarului de vectori utilizati in modelul predictiv;

echilibrarea tensiunilor pe condensatoare.

Sunt analizate si testate trei Structuri de Control Predictiv al Cuplului cu Tabel de
Comutatie(PTC+TC) si anume

- PTC+TC-VSI : pentru convertorul VSI;
- PTC+TC-NPC : pentru invertorul 3L-NPC;
- PTC+TC-MC: pentru convertorul tip matrice MC.

Pentru fiecare structurd au fost utilizate rezultatele investigatiilor prezentate in
Capitolele 2, 3 si 4 ale tezei de doctorat.

Fiecare dintre subcapitolele dedicate celor trei structuri este divizat in urmatoarele
sectiuni:

- prezentarea structurii;
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construirea tabelului de comutatie;

etapizarea implementarii structurii;

testarea prin simulare a structurii;

analiza comparativa a categoriilor de structuri DTC, PTC si PTC+TC.

e Au fost construite tabele de comutatie pentru toate cele trei structuri, numarul de
vectori implicati in calculul modelelor predictive pentru cuplu reducandu-se dupa

cum urmeaza:

- pentru structura PTC+TC-VSI : 3 vectori;
- pentru structura PTC+TC-NPC: 7 vectori;
- pentru structura PTC+TC-MC: 3 vectori.

e Referitor la functiile de cost, numarul acestora a fost redus corespunzator
numarului de vectori selectati din tabelele de comutatie.

e In ceea ce priveste complexitatea functiilor de cost, aceasta a fost redusi intrucat
nu contin coeficienti de ponderare.

e Rezultatele simularilor confirma faptul ca toate cele trei structuri includ avantajele
structurii PTCreferitoare la nivelurile mici de riplupentru cuplu si flux statoric.

e Reducerea numarului de vectori corelatd cu scdderea complexitatii functiilor de
cost sunt factori determinati pentru reducerea efortului de calcul necesitat de
implementarea structurilor dezvoltate.propuse.

e Prin rezultatele simularilor s-a demonstrat ca toate cele trei structuri conserva
robustetea structurilor de tip DTC.

e Performantele demonstrate prin simulare demonstreazd cd structurile propuse
asigura cerintele specifice ale convertoarelor dupa cum urmeaza:

- asigurarea echilibrarii tensiunii condensatoarelor pentru invertorul 3L-NPC;
- asigurarea curentilor sinusoidali de intrare si a factorului unitar de
puterepentru convertorul de tip matrice — MC.

» Sintetizind, prin performantele demonstrate, structurile propuse pentru
controlul predictiv al cuplului cu tabel de comutatie (PTC+TC-VSI, PTC+TC-
NPC si PTC+TC-MC) reprezinti combinatii foarte bune ale structurilor de
tip DTC si PTC pe care acestea se bazeaza.
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CAPITOL 6

CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII, DISEMINAREA REZULTATELOR SI

DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

6.1. Concluzii generale

Dupa cum rezultd din dezvoltarile aferente celor cinci capitole ale tezei de doctorat,
fiecare acestea se incheie cu cate un subcapitol in care sunt prezentate pe larg concluziile
partiale aferente respectivului capitol.

Concluziile generale prezentate in continuare au fost formulate considerand pe de o
parteobiectivul global al controlului masinii asincrone, iar pe de altd parte obiectivele
specifice fiecarui capitol.

1.

.....

functionarii acesteiala turatii variabile, cu luarea in considerare a principalei
perturbatii reprezentate de cuplul de sarcina.

nerealiste de control, cum ar fi modificarea numarului de perechi de poli.
Modificarea frecventei a rdmas o solutie numai teoretica pand la aparitia
dispozitivelor electronice de putere implementate in asa numiteleconvertizoare
statice de frecventa.

Din analiza prezentata in Capitolul 1 a rezultat importanta conceptului de sisteme
de coordonatesi a transformdrilor dintre ele ca suport al constructiei de
modeleutilizate pentru studiul si controlul masinii asincrone.

Analiza comparativa a sistemelor de coordonate (natural, static si rotativ)si a
modelelor dezvoltate in aceste sisteme de coordonate au permis
autoruluiselectarea modelului bazat pe sistemulstatic de coordonatepentru
dezvoltari ulterioare.

Pornind de la necesitatea atasariila masina asincrond a unui convertor (dispozitiv
de forta), in Capitolul 2aufost abordate din perspectiva determinarii vectorilor de
tensiune invertoarele/convertoareleVSI (Voltage Source Inverter), 3L-NPC (Three
Level Neutral Point Clamped inverter) a determinarii vectorilor de tensiune si
curent pentru convertorul MC (MatrixConverter).

Determinareavectorilor —asociatitensiunilorde iesireale convertoarelor este
motivata de utilizarea acestoraca baza pentru construirea sistemului de control al
masinii asincrone.

Principiul controlului direct al cuplului (DTC — Direct Torque Control)bazat pe
ecuatia de cuplu electromagnetic in modelul masinii asincrone pe sistemul static
de coordonate a fost abordat in cadrul structurilor DTC-VSI, DTC-NPC si DTC-
MC.

Toate cele trei structuri investigate au ca element central Sistemul de Reglare
Automata (SRA) pulsatie (turatie) in cascada cu SRA cuplu electromagnetic.
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10. Investigarea performantelor celor trei structuri de control, prezentata in Capitolul
3 s-a realizat prin simulare, in acest scop fiind construite simulatoare in mediul
mediul Matlab/Simulink®.

11. Rezultatele testelor au permis identificarea concluziilor de mai jos in ceea ce
priveste functionalitateastructurilor de tip DTC investigate:

11.1asigurarea de performante stationare si dinamice bune concretizate in
aducerea turatiei, cuplului si fluxuluistatoric la valorile de referintain
conditiile unor regimuri tranzitorii de durataredusa;

11.2existenta unor niveluri ridicate de riplu pentru cuplu si flux statoric;

11.3echilibrare dificila a tensiunilor pe condensatoare in cadrul structurii DTC-
NPC;

11.4existenta de dificultdti in asigurarea curentilor de intrare sinusoidali si a
factorului de putere unitar Tn cazul structurii DTC — MC.

12. Controlulpredictiv al cuplului (PTC — Predictive Torque Control)care presupune
determinarea stdrii de comutatie prin minimizarea unei functii de costa fost
investigat in cadrul structurilor PTC-VSI, PTC-NPC si PTC-MCcare de asemenea
consideramodelul masinii asincrone pe sistemul static de coordonate

13. Toate cele trei structuri investigate au ca element central Sistemul de Reglare
Automata (SRA) pulsatie (turatie), cu observatia ca marimea de comanda asociata
cuplului electromagnetic constituie intrare pentrufunctia de cost.

14. Investigarea performantelor celor trei structuri de control, prezentata in Capitolul
4, s-a realizat prin simulare, Tn acest scop fiind construite simulatoare in mediul
mediul Matlab/Simulink®.

15. Rezultatele testelor au permis identificarea concluziilor de mai jos in ceea ce
priveste functionalitateastructurilor de tip PTC investigate:

15.1asigurarea de performante stationare si dinamice corespunzatoare
concretizate in aducerea turatiei, cuplului si fluxuluistatoric la valorile
de referintain conditiile unor regimuri tranzitorii de durataredusa;

15.2existenta de niveluri scazute de riplu pentru cuplu si flux statoric;

15.3existenta unui numar ridicat de vectori ceea ce implicd un efort de calcul
consistent pentru implementarea modulului de predictie si a functiei de
cost;

15.4 echilibrarea dificila tensiunilor pe condensatoare pentru structuraPTC-
NPC motivata de existenta a doi coeficienti de ponderare.

16. Controlul predictiv al cuplului cu tabel de comutatie (PTC+MC)propus in
Capitolul 5 combina avantajele structurilor DTC si PTC asigurand in acelasi timp
diminuarea neajunsurilor acestora.
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17.

18.

19.

20.

Pe baza principiului de control combinat au fost dezvoltate si testate trei structuri
pentru cele trei tipuri de convertoare utilizate, respectiv PTC+TC-VSI, PTC+TC-
NPC si PTC+TC-MC.

Investigarea performantelor celor trei structuri combinatede control,s-a realizat
prin  simulare, in acest scop fiind construite simulatoare in
mediulMatlab/Simulink®.

Rezultatele sistemului complex de teste realizat,au demonstrat pentru structurile
combinate atat solutionarea corespunzitoarea problemei controlului masinii
asincrone prin cuplu electromagnetic §i flux statoric, cat si a probleme
specificeidentificate intre care:

19.1 asigurareaunor curenti sinusoidali de intrare;

19.2 asigurarea unor factori de putere unitari;

19.3 eliminareacoeficientilor de ponderare din structura functiei de cost;

19.4 micsorarea numarului de vectori utilizati in modelul predictiv;

19.5 echilibrarea tensiunilor pe condensatoare;

19.6 asigurarea curentilor sinusoidali de intrare si a factorului unitar de putere.

Prin performantele realizate structurile de tip PTC+MC si-au demonstrat
viabilitatea fiind recomandate pentru controlul masinii asincrone.

Din punctul de vedere al metodelor de cercetare dezvoltarile din prezenta teza de
doctorat s-au bazat pe:

investigatii bibliografice;

modelarea matematica analiticd a masinii asincrone;

simularea structurilor de control pe baza unor simulatoare elaborate in mediul
Matlab/ Simulink ©;

validarea prin simulare a performantelor structurilor de control ale masinii
asincrone, investigate sau dezvoltate.

6.2. Contributii

In prezenta teza de doctorat autorul a prezentat rezultatele cercetirilor referitoare

lacontrolul masinii asincrone, cercetdri care au fost orientate Indouadirectii esentiale si

anume:

analiza criticd a solutiilor actuale de control vectorial al masinii electrice;
dezvoltarea de structuri de control vectorial care sa ridice performantele acestor
solutii.

Contributiile originale ale tezei se gasesc in primul rand in capitolul5, dar au fost
indicate dezvoltari cu caracter de originalitate si in celelalte capitole.

In continuare sunt prezentate succint contributiile cu o semnificatie aparte.
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1.

10.

11.

12.

A fost realizat un studiu bibliografic, cu impact asupra dezvoltarilor ulterioare din
teza referitor la modelarea masinii asincrone in mai multe sisteme de coordonate.
A fost argumentatd selectia pentru comanda masinii asincrone a convertoarelor
VSI si de tip matrice MC, respectiv a invertorului 3L-NPC. Toate solutiile de
control investigate sau dezvoltate au fost orientate pe aceste dispozitive,
considerate incluse in circuite de forta.

A fost realizatd o analiza detaliatd a vectorilor de tensiune aferenti convertorului
VSI si invertorului 3L-NPC, respectiv a vectorilor de tensiune si curent pentru
convertorul MC.

Aufost implementate prin intermediul unor simulatoaredezvoltate de autor in
mediul Matlab Simulink® structurile de control direct al cuplului pentru masini
asincrone cu convertor VSI, invertor 3L-NPC,converor MC.

A fost realizat un program complex de testare prin simularea structurilor de
control direct al cuplului,in urma céruia au rezultat neajunsuri si dificultati de
implementare concretizate in: niveluri mari deriplu pentru cuplu siflux statoric,
echilibrarea tensiunilor pe condensatoare (pentru invertorul 3L-NPC), asigurarea
curentilorsinusoidali de intrare si a factorului unitar de putere (pentru convertorul
MC).

Aufost implementate prin intermediul unor simulatoaredezvoltate de autor in
mediul Matlab Simulink® structurile de control predictiv pe bazi de model
alcuplului pentru masini asincrone cu convertor VSI, invertor 3L-NPC,converor
MC.

A fost elaborata si testatd o metoda de selectare optimd in doua etapea factorului
de ponderare aferent functiei de cost utilizata in structura de control predictiv pe
baza de model alcuplului pentru o masina asincrond cu convertor VSI.

A fost elaborata si testatd o metodd de solutionare prin incercari a problemei de
optimizare aferentd implementarii structurilor preventive pe baza de model a
cuplului unei masini asincrone.Solutia problemei este reprezentatd de vectorul
optimal de comutatie aplicat dupa caz convertoarelor, respectiv invertorului.

A fost realizat un program complex de testare prin simularea structurilor de
control predictiv pe baza de model direct al cuplului,in urma caruia au rezultat
neajunsuri si dificultati de implementare concretizate in: complexitatea calculelor
impusa de numarul mare de vectori(25 pentru 3L-NPC, 18 pentru MC) si a doi
coeficienti de ponderare in functiile de cost pentru structurile bazate pe 3L-NPC si
MC.

A fost propusd o noua structurd care se bazeaza pe structura predictiva bazata pe
model la care adauga un tabel de comutatie, structurd numita genericPTC+TC.

Au fost elaborate si testate in cadrul unor simulatoare realizate de autor in mediul
Matlab Simulink® structurile PTC+TC-VSI, PTC+TC-NPC, PTC+TC-MC.

Au fost elaborate si implementate programe complexe de testare atat individuale,
cat si comparative ale celor trei structuri propuse, care au evidentiat avantaje nete
ale acestora intre care:
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12.1 reducerea nivelurilor de riplu pentru cuplu si flux;

12.2 reducerea complexitatii calculelor prin diminuarea numarului de
vectori,

12.3 eliminarea componentei flux statoric si implicit a factorilor de
ponderare din structurile functiilor de cost;

12.4  echilibrarea tensiunilor pe condensatoare la structura PTC+TC-NPC,;

12.5 asigurarea curentilor sinusoidali de intrare si a factorului unitar de
putere la structura PTC+TC-MC;

12.6  raspunsuri rapide in turatie, cuplu si flux;

12.7  simplitate, robustete si usurinta in aplicare.

6.3. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele obtinute in prezenta tezd de doctorat au fost diseminate in lucrari
stiintifice, cele cu o semnificatie aparte fiind evidentiate in continuare.

1. Nguyen Hoang Viet, Nicolae Paraschiv, "The Capacitor Voltage Balancing
Problem in FS-PTC for Induction Motor fed by 3L-NPC Inverter,” 2019 6th International
Symposium on Electrical and Electronics Engineering (ISEEE), Galati, Romania, 2019, pp.
1-5, doi: 10.1109/ISEEE48094.2019.9136166.

2. Nguyen Hoang Viet, Nicolae Paraschiv, "Finite State Predictive Torque Control
with Switching Table for Induction Motor Drive,"” 2019 6th International Symposium on
Electrical and Electronics Engineering (ISEEE), Galati, Romania, 2019, pp. 1-6, doi:
10.1109/ISEEE48094.2019.9136136.

3. Nguyen Hoang Viet, Nicolae Paraschiv, "Finite State Predictive Torque Control
with Switching Table for Induction Motors Fed by 3L-NPC Inverter,” 2019 23rd
International Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC), Sinaia,
Romania, 2019, pp. 73-78, doi: 10.1109/ICSTCC.2019.8885640.

4. Nguyen Hoang Viet, Vu Minh Hung, Nicolae Paraschiv, "FS-PTC with Switching
Table for Matrix Converter in Induction Motors Drive System,” 2019 International
Symposium on Electrical and Electronics Engineering (ISEE), Ho Chi Minh, Vietnam, 2019,
pp. 298-303, doi: 10.1109/ISEE2.2019.8921128.

6.4. Directii viitoare de cercetare

Experienta acumulatade catre autor pe parcursul cercetarilor ale caror rezultate au fost
prezentate in aceastd teza de doctorat, au permis identificarea directiilor de continuare a
cercetarilor referitoare la structurile de tip PTC+TC enumerate in continuare.

1. Dezvoltarea de structuri PTC+TC pentru alte tipuri de motoare cum armotoarele
sincrone fara perii cu magneti permanenti (PMSM)

2. Aplicarea de structuri PTC+TC pentru convertoare in sisteme de actionare electric.
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3. Aplicarea de structuri PTC+TC pentru sisteme care necesita stabilitate ridicata cum
ar fi sistemele smart grid sau echipamente FACTS (Flexible AC transmission systems).
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