III. CONTROLUL SCALAR AL VITEZEI MOTOARELOR
ASINCRONE

In functie de performantele dinamice impuse sistemului de actionare si de tipul convertoru-
lui utilizat pentru comanda motorului asincron, in actiondrile reglabile cu control in frecventd (con-
trol scalar), se utilizeaza diverse configuratii ale schemelor de reglare.

Daca sistemele trebuie sa satisfaca performante dinamice deosebite, se adopta scheme de re-
glare in bucla inchisd, cu reactie externd de viteza si reactii interne dupa una sau mai multe marimi,
care pot fi tensiuni, curenti, , flux magnetic. Uneori, sunt utilizati algoritmi de optimizare a unor pa-
rametri energetici cum ar fi: factorul de putere, randamentul, nivelul distorsiunilor, etc.

Echipamentul de reglare poate fi analogic sau analog — numeric la sistemele la care nu se cer
performante deosebite sau numeric, prin utilizarea circuitelor integrate pe scara largd, a microcon-
trolerelor. Utilizarea microcontrolerelor specializate, realizate cu microprocesoare sau procesoare
numerice de semnal (DSP), asigura un control complet al sistemului de actionare, prin realizarea u-
nui nunar mare de functii cum ar fi: comanda invertorului PWM, reglare, adaptarea algoritmilor de
reglare la tipul sarcinii, interfatarea pentru comunicatia cu operatorul local si cu sistemele de condu-
cere sau informationale ierarhice, diagnosticare, protectie, etc.

Sistemele de comanda si reglare utilizate pentru controlul scalar al vitezei motoarelor asin-
crone se impart in doud categorii, in functie de de lipsa sau prezenta buclei exterioare de reglare a
vitezei In:

- sisteme de comanda In bucla deschisa;

- sisteme de reglare 1n bucla inchisa.

I11.1. SISTEME DE COMANDA iN BUCLA DESCHISA

In configuratia acestor sisteme de comanda, viteza motorului nu este utilizatd ca marime de
reactie pentru elaborarea comenzii, insa pot exista bucle de reglaj interne, cu reactii dupa unele ma-
rimi controlete cum ar fi: tensiuni, curenti, cuplu, alunecare.

I11.1.1. Sisteme de comanda fara reactii interne

Aceasta categorie de sisteme de comanda, fara reactii dupa marimea reglata (viteza) sau du-
pa alte dupa alte marimi, au cea mai simpla structurd de comanda scalara a vitezei, avand configura-
tia de principiu prezentata in figura II1.1.
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Fig. II1.1. Schema de principiu a sistemului de comanda scalara a vitezei fara reactii.

Ecuatia tensiunilor circuitului statoric in regim stationar este:
Uy =-E +) Xl +Ry L, (3.1)
in care X, = 1L este reactanta de scapari a infasurdrii de faza statorice, Ly este inductanta de
scapari, iar R; rezistenta ohmica a aceste infasurari. Dacd se neglijeaza caderile de tensiune pe
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reactanta de scapari si pe rezistenta ohmica, caderi de tensiune care sunt mult mai mici decat
tensiunea electomotoare indusa E;, rezulta:
U, =-E Zﬂwlkm@:z—nflwlkm@:kﬂ@- (3.2)
V2 V2
Conform relatiei de mai sus, se poate afima ca fluxul magnetic din Intrefier respecta relatia:
O~k (3.3)
fy
ceea ce inseamna ca este proportional cu raportul dintre tensiunea si frecventa retelei de alimentare
a Infasurarii statorice. Daca fluxul este mentinut constant, componenta reactiva a curentului statoric
ramane constantd, iar tensiunea electromotoare si cdderea de tensiune pe reactanta de scapari varia-
za liniar cu frecventa, in care caz se poate scrie:
U =kf) +RyIy, (3.4)
in care I}, reprezintd componenta activa a curentului statoric.

Curentul I, este proportional cu cuplul electromagnetic dezvoltat de motor, din care cauza
valoarea sa este importanta si cdderea de tensiune pe rezistenta ohmica a infasurarii statorice R; Ij,,
independenta de frecventa trebuie compensatd daca se doreste sa se mentina fluxul magnetic cons-
tant. La pornire §i pentru frecvente mici (f; = 0), valoarea tensiunii de compensare este: Uy = R; [j,.
Pe masura ce frecventa creste, cdderea de tensiune pe rezistenta infasurarii statorice devine neglija-
bila in comparatie cu tensiunea electromotoare indusa E; si compensarea devine inutila.

Conform figurii III. 2, compensarea tensiunii U; se face prin injectia tensiunii Uy, care poate
scade pe masurd ce frecventa creste, sau se poate stabili valoarea minima a tensiunii U; la nivelul
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Fig. II1.2. Modurile de variatie ale tensiunii statorice cu frecventa: a) caracteristica obtinuta prin compensare;
b) caracteristica utilizata practic.

Prin metodele prezentate mai sus se obtine dependenta U;(f;) care este realizatd de blocul
NT (nivel de tensiune) din figura II1.1, care poate fi implementat usor analogic sau numeric.

Comanda fiind realizatd in bucld deschisa, pentru protectia sistemului de actionare se folo-
sesc elemente de protectie ale ansamblului redresor — invertor. Pantele de accelerare — decelerare se
limiteaza prin intermediul unui bloc limitator de rampa pe semnalul de comanda (blocul LF).

I11.1.2. Sisteme de comanda cu reactii interne de tensiune si curent

In scopul realizirii unor preotectii sigure si eficiente si a sporirii vitezei si preciziei operatiei
de reglare a vitezei, sistemele de comanda in bucld deschisa utilizeaza reactii interne de tensiuni si
curenti.

Aceste semnale de reactie internd sunt necesare si la pornirea/oprirea instalatiei si la contro-
lul ratei de accelerare/decelerare. Semnalul necesar reactiei de tensiune se obtine de obicei dupa
tensiunea caii de curent continuu, iar semnalul necesar reactiei de curent se obtine dupd curentul de
la intrarea sau de la iesirea invertorului. In multe cazuri, se preferd ca semnalul reactiei de curent si
se obtina din curentul din circuitul intermediar de curent continuu, deoarece acest curent nu mai tre-
buie sa fie redresat si filtrat si este util pentru diagnosticarea si protectia rapida a invertorului in ca-
zul unor defecte interne.
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Schema de principiu a unui astfel de sistem de actionare care utilizeaza un invertor PWM
este prezentata in figura II1.3.
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Fig. II1.3. Schema de principiu a sistemului de comanda in buclé deschisé cu reactii interne de tensiune si curent.

Blocul de limiare si protectie (BLP) are rolul de a limita pantele de accelerare/decelarare si a
realiza o protectie eficientd la depasirea valorilor limita ale curentului In cazul unor defecte interne
in invertor sau scurtcircuite. Cand masina functioneaza in regim de motor, daca referinta de viteza
f," creste prea repede in comparatie cu viteza masinii, alunecarea si deci curentul statoric vor creste
rapid. Pentru a limita rata maxima de accelerare astfel incat curentul care circuld prin invertor si
motor sd nu depdseasca valoarea limita I..,, valoarea instantanee a curentului este comparata cu a-
ceasta limitd, iar eroarea actioneaza prin intermediul unui regulator (Ri) in scopul reducerii ratei de
accelerare la o valoare maxima admisa. Protectia la scurt circuit se realizeaza la depasirea brusca a
limitei de curent impusa prin anularea comenzii invertorului si deconectarea acestuia. Reactia de cu-
rent functioneaza in mod asemanator si cand masina functioneaza in regim de franare, limitand rata
de decelerare la o valoare limita admisa.

In regim de franare, tensiunea la bornele capacititii de pe calea de curent continuu trebuie
mentinutd sub o anumita valoare limitd. La decelerari rapide, aceasta tensiune poate creste peste li-
mita admisa. Reactia de tensiune actioneaza similar cu cea de curent, In vederea limitdrii ratei de
decelerare a masimii.

Trebuie mentionat faptul ca in anumite cazuri, la actiondrile moderne cu sisteme de control
implementate cu microprocesoare, alegerea ratelor optime de accelerare/decelerare se face apeland
la tehnici de control evoluate sau la elemente caracteristice inteligentei artificiale (utilizarea logicii
fuzzy la invertoarele Hitachi).

Reactiile de curent si de tensiune se pot utiliza si pentru compensarea alunecirii. In sistemul
prezentat anterior, s-a neglijat variatia alunecarii frecventa statorica impusa fiind considerata apro-
ximativ egali cu frecventa de rotatie a masinii. Insa, la variatia cuplului rezistent la arborele masinii
(cuplului de sarcind), alunecarea se modifica. Pentru a mentine turatia constantd, alunecarea trebuie
sa fie mentinuta constantd (de preferintd la valoarea nominald). Alunecarea este proportionasla cu
cuplul electromagnetic dezvoltat de masinad si determinarea ei presupune estimarea cuplului. Cu o
aproximatie acceptabild, cuplul se poate estima prin masurarea puterii din circuitul intermediar de
curent continuu (eventual si prin scaderea pierderilor din invertor si din statorul masinii). Se obtine
astfel puterea electromagneticd P din care se determina cuplul electromagnetic M si respectiv alune-

carea (frecventa de alunecare) f;:

P M
M=—=LPU s f=sfz—0. (3.5)
< Qo k®

In figura II1.4. se prezintd schema de principiu a sistemului de actionare cu compensarea a-

lunecdrii prin metoda descrisa mai sus.
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Fig. II1.4. Schema de principiu a sistemului de comanda in bucla deschisd cu compensarea alunecarii.

I11.2. SISTEME DE COMANDA iN BUCLA iINCHISA

In cazul sistemelor de comandi in bucla deschisa de viteza, viteza este dependanti de cuplu
de sarcind dacd nu se iau masuri de compensare a lunecdrii, fiind influentata de variatiile de tensiu-
ne. Daca reglarea impune o precizie mai mare a vitezei, este necesar sd se faca controlul vitezei n
bucla inchisa.

I11.2.1. Reglarea vitezei in bucla inchisa fiara reactie de curent
In figura IIL.5 se prezintd un sistem de reglare a vitezei cu controlul alunecarii.
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Fig. II1.5. Schema de principiu a sistemului de reglare in bucla inchisa de viteza.

Semnalul de referint corespunzitor alunecirii f,” este generat prin intermediul unui regula-
tor PI de viteza cu saturatie. Semnalul de comanda pentru frecventa statorica f;” este obtinut prin in-
sumarea alunecarii cu viteza (frecventa) de rotatie f a motorului. Atat valoarea vitezei cat si viteza
de variatie a acesteia sunt limitate in vederea asigurarii stabilitatii si a limitdrii curentului. Semnalul
de comanda pentru valoarea tensiunii se obtine prin intermediul generatorului de functii NT, prin
care se realizeaza caracteristica U; = U,(f}) doritd. Daca fluxul magnetic este constant, dependenta
dintre cuplu si alunecare este liniara, diind asigurat in acest fel controlul cuplului electromagnetic in
interiorul buclei de viteza.

Daca referinta de viteza creste In treaptd, motorul accelereaza liber cu o alunecare limita co-
respunzatoare cuplului maxim si dupa atingerea regimului stationar, alunecarea se stabileste la o va-
loare corespunzitoare cuplului de sarcind. La scaderea referintei de viteza, alunecarea f5* devine ne-
gativa si magina trece in regim de franare cu recuperare sau franare dinamica. Principalul avantaj al
acestei structuri de comanda consta in faptul ca necesitd un singur traductor si anume traductorul de
viteza.

I11.2.2. Reglarea vitezei in bucla inchisa cu reactie de curent

Masurarea curentului din circuitul de faza al masinii este utild atit pentru protectie (in siste-
mele cele mai simple), cat si pentru elaborarea unor strategii de reglare mai complexe pentru creste-
rea preciziei si a performantelor sistemului de actionare.
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In figura II1.6 se prezinti o schemi de reglare in bucli inchisi cu bucla internd de curent.
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Fig. II1.6. Schema de principiu a sistemului de reglare a vitezei cu bucla internd de curent.

Bucla internd de curent utilizeaza un regulator PI cu saturatie pentru limitarea curentului in
regim de accelerare/decelerare, asigurandu-se astfel un control direct al limitei de curent si implicit
al cuplului, functie care era realizata in schema anterioard prin controlul alunecarii. Practic, reactia
de curent poate fi luata fie de la iesirea invertorului (ca in figura I11.6), caz in care este ncesara re-
dresarea si filtrarea acestuia prin blocul RF, sau poate fi luatd din circuitul de curent continuu, caz
in care nu mai este necesara redresarea si filtrarea acestuia.

I11.2.3. Reglarea vitezei la flux constant cu curent programabil

Daca se utilizeaza un invertor de curent, curentul din circuitul intermediar de curent
continuu al convertorului de frecventa poate fi controlat utilizdnd un redresor comandat, conform
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Fig. II1.7. Schema de principiu a sistemului de reglare la flux constant cu curent programat.

Modul de reglare al curentului urméreste o lege care sa asigure mentinerea constanta a flu-
xului magnetic. La flux constant, variatia curentului statoric cu frecventa rotorica sau cu alunecarea
se face dupa o caracteristicd simetricd, putand fi implementatd prin intermediul unui generator de
functii NT, conform figurii III.7. Alunecarea (frecventa de alunecare) f, care se obtine din eroarea
buclei de viteza, asigura un control programabil al curentului, In scopul mentinerii constante a flu-
xului megnetic.

Configuratia convertorului static de frecventd cu circuit intermediar de curent continuu cu
redresor comandat, are avantajul ca asigurd posibilitatea frandrii cu recuperarea energiei in reteaua
de alimentare, atunci cand eroarea de viteza si alunecarea devin negative.

Concluzii cu privire la reglarea scalara a vitezei motorului asincron

Metoda controlului scalar a vitezei motorului asincron, cunoscuta in literatura de specialitate
si sub denumirea de “reglare U/f = const.” sau mai concis “principiul V/Hz”, reprezinta singura me-
toda clasica de control al vitezei utilizata si in prezent. Desi considerata ca fiind o metoda de control
eficient numai In regim stationar, ea poate fi utilizata cu rezultate foarte bune si in regimuri dinami-
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ce, daca se adoptd o schema cu reactii interne dupa fluxul magnetic si dupa cuplul electromagnetic
sau daca se iau masuri de compensare a lunecarii.

Sistemele de reglare cu control scalar al vitezei sunt cele mai simple si cele mai sigure siste-
me utilizate in prezent. Ele sunt implementate prin folosirea microcontrolerelor. Utilizarea circuite-
lor VLSI, cu logica programata, de tip microprocesor sau procesor numeric de semnal, asigura o se-
rie de avantaje Tn optimizarea controlului, cum ar fi:

- posibilitatea alegerii caracteristicilor optime de reglare, in concordantd cu caracteristicile
mecanismului de antrenat;

- posibilitatea alegerii unor legi de control U/f care sa asigure optimizarea randamentului sau
ameliorarea factorului de putere;

- posibilitatea setdrii unor programe pentru modificarea vitezei de referinta;

- posibilitatea setdrii unor frecvente critice (de rezonantd mecanica) care trebuie evitate la
controlul vitezei intr-un sistem de actionare dat;

- posibilitatea setarii parametrilor motorului utilizat in vederea calcularii sau corectarii ca-
racteristicilor de comanda.

Majoritatea acestor avantaje sunt folosite la conceperea sistemelor de comanda si control fa-
bricate in prezent.

Se poate afima ca datoritd unor avantaje cum ar fi: simplitatea, fiabilitatea ridicatd, costul re-
dus al sistemelor de reglare, metoda controlului scalar al vitezei motorului asincron constituie meto-
da cea mai indicatd pentru actiondrile reglabile de uz general unde nu se cer performante dinamice
deosebite la reglarea vitezei.
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