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Abstract: In spatiul CSI motoarele de curent continuu pand in prezent raman cele mai utlizate motoare de
tractiune ale vehiculelor electrice urbane de pasageri. Implementarea realizarilor de ultima ora ale
electronicii de putere si microelectronicii in controlulul MCC permite solutionarea mai multor probleme ale
transportului electric urban, cum ar fi reducerea consumului de energie si a solicitarilor mecanice etc.
Acesta lucrare abordeazd unele probleme de control ale MCC, particular, prin controlul separat al
infasurarii de excitatie serie §i acordarea buclei de viteza. Simularea modelului motorului de cc cu metode
de control ai curenului si feedback-ul de control ai sistemului au fost elaborate utilizind mediul de
programare MATLAB/Simulink.

Cuvinte cheie: tractiune electrica, MCC, reglare automata, PID controler, model matematic,
MATLAB/Simulink.

1. Introducere

Motoarele de curent continuu sunt masini electrice cu principiul de functionare si posibilitatea
reglarii turatiilor relativ simpla, principalul fapt ce a cauzat utilizarea acestora in sistemele de
tractiune ale vehiculelor electrice de pasageri (tramvai, troleibuz, metrou, locomotiva disel-electric).
Insa utilizarea metodei reostatice de reglare a vitezei se soldeazd cu pierderi mari de energie,
cheltuieli considerabile de mentenanta, confort redus de cédlatorie. O metoda de solutionarea a acestor
probleme este inlocuirea sistemului de reglare reostatic cu sisteme moderne de control.

Scopul lucrérii consta in acordarea PID regulatoarelor sistemului de comanda al MCC cu excitatie
mixtd si controlul separat cu choppere al fiecarei infasurarii. Determinarea parametrilor regulatoarelor
se realizeaza prin modelarea matematicd a MCC cu particularitatile specifice de control d&n mediul de
simularea MatLab-Simulink.

2. Modelul matematic al MCC cu excitatie mixta si control separat al infasurarilor

Traditional pentru tractiunea unitdtilor de transport urban cele mai utilizate sunt MCC cu excitatie serie
sau mixtd cu infasurarea principala inseriata [1]. Inserierea infasurarii determini egalitatea curentului de
excitatie serie i a celui rotoric. Aceasta egalitate duce la reduceraea flexibilitatii sistemului, indeosebi in
cazul frinarii recuperative. Pentru a obtine o flexibilitate dorita al sistemului de reglare automata al
troleibuzului conform [2] se propune alimentarea separatd cu tensiuni varibile a circuitului indusului si a

inductorului (fig.1). In acest caz valoarea fluxului de excitatic depinde simultan de curentii i care sint
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determinati de tensiuni diferite (2,3). Curentul rotoric este determinat de tensiune de alimentare U, =var. In
urma incercarilor motorului au fost obtinute caracteristicile din formula 5.
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Fig.1 Schema electrica a MCC cu excitatie
mixta si control separat
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unde w,, w,— numarul de spire a infasurarilor de excitatie paralela si serie; ® — fluxul magnetic; w — viteza
ungiulard a rotorului; M =k®i - cuplul electromagnetic; M, — cuplu de rezistentd al sarcinii; J —

momentul de inertie; 2p — numarul perechelor de poli; k£ —constanta constructiva a motorului.
In urma transformarilor de rutina a expresiilor (1-5) pentru MCC cu controlul separat al infagurarilor
a fost obtinut sistemul de ecuatii diferentiale in forma Caushy
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care a servit ca baza pentru elaborarea modelului Simulink (fig.2)
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Fig.2. Modelul Simulink al al MCC cu excitatie mixta

3. Modelul Simulink al sistemului de comanda al MCC cu control separat al excitatiei
Structura sistemului de comanda al MCC de tractiune cu controlul separat al excitatiei este prezentatt
in fig.3 si este prevazut cu choppere separate. Necesitatea  limitarii rapide a acceleratiei/deceleratiei a
mijloacelor de transport in impune utilizarea curentului indusului ca parametru de reglare. in sistemul de
control propus ca parametru principal de reglare se utilizeaza viteza motorului in cadrul buclei de reglare cu
regulatorul PID1 si Chopperl.
Chopperul 2 regleaza curentul de excitatie in doud zone prin variatia tensiunii de excitatie. In prima
zona cu ajutorul regulatorului PID2 curentul de excitatie urmareste intocmai curentul rotoric, adica i, =1,.

In zona a doua cu slabirea fluxlui cu ajutorului regulatorului PID 3 care compara viteza prescrisa cu cea reala
si conform datelor din blocul Tablel micsoreaza tensiunea de excitatie. Funcsia acestui bloc este obtinuta din
incercdri: pentru tensiunea nominala a rotorului si diferite valori alei tensiunii de excitatie s-au Inregistrat
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valorile vitezei. Blocul Tablel are o functie inversa: pentru valorile de intrare ale vitezei returneaza valorile
tensiunii de excitatie.

Comutatorul are functia de a selecta zona de reglaj in functie de tensiunea rotorului. Pentru tensiuni mai
mici de cele nominale chopperul este comandat de regulatorul 2, pentru tensiuni mai mari — de regulatorul 3.

Schema structurald simplificata a sistemului de control a troleibuzului contine 2 traductoare analogice
de curent , un dispozitiv de limitare a curentului maximal (DLC), un element de prescriere vitezei
troleibuzului, la intrarea ciruia este aplicat semnalul reostatului de prescriere Rp al controlerului de
comanda, legat cu pedalele de mers ale soferului. Obiectul de reglare serveste troleibuzul care este
reprezentat ca o functie neliniara ce depinde de viteza de miscare §i masa vehicolului. Modelul motorului
este introdus 1n subsistemul MCC.
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Fig.3 Structura sistemului de tractiune cu controlul senarat al infasurarilor MCC cu excitatie mixta

Regulatoarele PID1,2,3 reprezintd subsisteme (fig.4) realizate cu instrumentele MatLAB/Simulink.
Parametrii regulatoarelor pof fi setati manual la deschiderea ferestrei respective de parametrizare (fig.5,
fereastra stinga). In acest caz parametrii trebuie determinati folosind o metoda oarecare (alocarii polilor sau
zerourilor, Ziegler-Nichols, Kessler etc). Din altd, se poate utiliza instrumentele Simulink-ului, de exemplu,
NCD Blockset. In versiunile Matlab din 2010 si mai recente fereastra de parametrizare a regulatorului PID
contine si optiunea TUNE, care serveste pentru calcularea automata a coeficientilor de proportionalitate, de
integrare si derivare [4]. Acest modul permite calcularea functiei de transfer a sistemului in bucla inchisa
si reprezinta grafic timpul de raspuns (linia gri) . Acest timp poate fi ajustat cu ajutorul cursorului dupa ce
sint recalculati parametrii regulatoruilui. Fig.5 (fereastra din dreapta) demonstrareaza tuningul regulatorului
de viteza.
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Fig.4. Structura regulatorului PID

5. Simularea sistemului de tractiune cu controlul separat al MCC
Corectitudinea strategiei de control separat si acordarea parametrilor regulatoarelor al sistemului de
tractiune a vost verificata prin simularea pe calculator a MCC cu excitatie mixta tip DK-210 cu parametrii
adusi in [1]. Au fost simulate procesele tranzitorii la pornire cu forma prescrisa a miscarii si la varierea
sarcinii sistemului de tractiune al troleibuzului. Fig.6 reprezinta curbele curentului rotoric, curentului de
excitatie, tensunii rotorice si a vitezei in functie de timp la pornirea sitemului, iar fig.6 - la varierea sarcinii
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(ex: vale-deal) pentru doua zone de reglare.
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Fig.5. Acordarea manuala si automata a regulatoarelor PID
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CONCLUZII

Rezultatele simuldrii demonstreaza corectitudinea strategiei de control separat a MCC cu
excitatie mixta de tractiune. Sistemul de control asigura functionalitatea tractiunii in ambele zone
de reglare. Bucla de viteza utilizata asigura o viteza aproximativ egala cu cea de prescriere atat
pentru procesul de pornire, cat si la varierea sarcinii.
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