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Abstract: Lucrarea abordeazda modul de elaborare si realiazarea al sistemului de control vectorial ale
motorului asincron pentru tractiunea troleibuzelor. Tratarea succesiva a modelului mateamatic permite
stabilirea expresiilor matematice ale motorului asincron pentru controlul vectorial cu orientarea dupa fluxul
rotoric. Este adusa strcutura de control vectorial al motorului asincron formata din regulatoare observer al
MA si controler FOC. Sistemul de control vectorial al motorului asincron de tractiune al troleibuzului a fost
implementata folosind controlere de 32 biti de uz general al firmei Fujitsu.
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1. Introducere

Ultimii zece ani sunt marcati de aplicarea tot mai larga a troleibuzelor cu sitemen de tractiune in curent
alternativ [2]. Aceastd tendintd etse cauzatd de necesitatea sporii fiabilitatii sistemelor si reducerii
cheltuielillor de mentenanti. Intradevar, datorita lipsei colectorului motorul asincron este mai robust, mai
simplu, mai eficeint decdt motorul de curent continuu. Plus la aceastd metodele moderne de comanda ale
motoarelor asincrone cu orientare dupa camp permit de forma sisteme de tractiune eficiente si robuste, cu
caracteristici mecanice de reglare similare tractinii de curent continuu.

Principiul reglarii masinilor de curent alternativ cu orientare dupa camp (Field Orientated Control -
FOC) sau altd denumire — controlul vectorial (Vector Control) este bazat pe orintarea vectorului fluxului de
control pe una din axele ale sistemului ortogonal de referinta si prin alimentarea respectiva a statorului se
mentine pozitia perpendiculard a curentului statoric activ fata de fluxul de control [3-5]. Deoarece in acest
caz componenta ortogonald a fluxului de referintd este nula, cuplul electromagnetic al motorului asincron tot
timpul va avea valoarea maxima analogic motorului de curent continuu compensat. Suplimentar, controlul
vectorial permite de a realiza separat 0 ramura de control pentru marimi electromagnetice (fluxul
magnetic) si alta pentru marimi mecanice (cuplul si viteza), ambele in curent continuu.

Pentru realizarea sistemului de tractiune al troleibuzului cu control vectorial se cere tratatrea sistemica a
Motorului asincron, convertorului electronic de putere si a echipamentului de comanda. Algoritmul de
control vectorial presupune utilizarea modelului matematic al motorului asincron, transformari de axe si
coordonate si necesitd un microprocesor cu performante respective de realizare.

Scopul lucrarii constd in elaborarea si implementarea algoritmului de control vectorial al
echipamentului electronic necesar sistemului de propulsie al troleibuzului cu motor asincron. Elaborarea
acestui echipament a fost initiata la solicitarea mai multor producatori de troleibuze din Rusia si Ucraina cu
care firma ,,Informbusiness” SRL din Chisindu colaboreaza de mai multi ani in domeniului sistemelor de
tractiune de curent continuu [1,2].

2. Modelul matematic al motorului asincron cu orientare dupi fluxul rotoric

Sistemele de reglare cu orientare dupa cdmp implicit contin in structura lor si modelul matematic al
motorului asincron. Din aceste considerente elaborarea si realizarea sistemului de control vectorial al
motorului asincron de tractiune a troleibuzului poate fi doar la examinarea succesive a modelului general al
masinii respective de unde in baza principiul de control respectuv se vor obtine ecuatiile matematice ale
maginii cu orientare dupa camp.

Intr-un sistem de axe unic (referential) modelul matematic (MM) al masinii asincrone trifazate (MA)
reprezintd o masind bifazatd echivalentd idealizata cu cate doud infasurari ortogonale pe stator si rotor
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reciproc nemiscate [6]. In referentialul general di-qh ( fig.1) care invarteste cu viteza unghiulara
W, = d4 dt modelul matematic este format din ecuatiile fazoriale ale tensiunilor statorice si rotorice (1),

ecuatiile fazoriale ale fluxurilor (2) si ecuatia fundamentald de miscare (3):
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Fig.1. Sisteme de axe ortogonale

in ecuatia (3) cuplul electromagnetic poate fi exprimat prin
diferite marimi

3 3. . .3 3 L, .
me ZE pim by ¥ :E me!s/l X1, :E pisﬂ X1y ZE pl—_,—iu X1y (4)

Alegerea fluxului rotoric ¥, ca flux al campului de orientare este benefica atat pentru implementare

cat si pentru indicii de reglare mai avansati. Fazorul fluxului rotoric ¥, se invirteste cu viteza de referinta
@, , iar pozitia lui este determinata de unghiul A fata de sistemul de axe fixat de stator (ds-gs). In sistemul

de axe proprii ds-gs fazorul curentului statoric i, are componentele ortogonale i, si i, iarin sistemul de

il 5>

axe ale fluxului rotoric - I, si 1.

Cu considerarea ¥, =¥, = |‘Ifr| si ¥, =0 ecuatiile motorului MA in sistemul de axe X-y vor fi:
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iar ecuatia cuplului electromagnetic exprimatd prin flux rotoric si curent statoric obtine forma:
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Din ecuatia (6, b) se determina curentul rotoric
b N
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care se substituie in ecuatia fazoriala a tensiunii rotorice (5, b)
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din care dupa seprarea componentelor reale (axa X) si imaginare (axa Y) si unele transformari se obtin
expresiile curentului statoric reactiv si viteza unghiulara de rotatie a sistemului de referinta:
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unde T, = % - constanta electromagnetica de timp a rotorului.
r
Din examinarea relatiilor (6, a) si (8) rezultd expresia fluxului statoric
. L
Y, = Lol +L—m‘Pr (11)

r

care la substituirea in (5,a) permite de a obtine ecuatia fazoriala a tensiunii statorice in functie de curentul
statoric si fluxul rotoric de comanda

U, =Rii, + oL, 3L, Ln &%,
e dt L, dt

La proiectarea (12) pe axele x si y conduc la determinarea ecuatiilor ale tensiunilor statorice care cu unele
modificari pot fi utilizate ca marimi de comanda pentru asigurarea controlului vectorial:
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Cu considerearea expresiilor fluxului principal si al curentului de magnetizare
iy =i+,
L, =L, +L,
fluxurile statorice si rotorice pot screise in dependenta de fluxul principal si inductivitati de scapari:
L .
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Din ultimele doua ecuatii se obtin componentele fluxui rotoric in functie de fluxurile §i curentii statorici:
L -
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in care coeficientul de scapari al fluxului o, =(L, +—=).

m

3. Structura generald a sistemului de control vectorial al motorului asincron de tractiune al
troleibuzului

339



Sistemul de tractiune al troleibuzului cu motor asincron si control vectorial (fig.2) este format din
convertorul DC/AC (generator semnale PWM si Inverter), motorul asincron AM si sistemul de control
vectorial, traductoare de tensiuni si curenti statorici, traductor de viteza. Sistemul de control vectorial
functional este constituit din 2 regulatoare, obersverul de stare (modelul matematic) al MA, controlerul FOC.
La elaborarea sistemului de control al motorului asincron este necesar de tinut cont de tipul sarcinii de
antrenare. In cazul troleibuzului caracteristica mecanica a sarcinii este o functie complexa tip hiperbola
dependentd de mai multi factori de trafic.

Bucla de reglare a méarimilor mecanice contine regulatorul cuplului electromagnetic Rm, care in functie

de cuplului electromagnetic prescris m: genereazd valoarea curentul statoric activ i:y in sistemul de axe al
fluxului rotoric. Bucla de reglare a marimilor electromagnetice este constituitd din regulatorul de flux RY,,
care in functie de curentul de magnetizare prescris I, genereazi curentul reactiv statoric i:y.
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Fig.2. Schema de principiu a actionarii motorului asincron cu control vectorial

Observatorul MA (AM model) este destinat estimarii starii curente a fluxului rotoric de comanda
(modulul P, si unghiul A4), a cuplului electromagnetic m, si curentului de magentizare i, in baza

mdsurdrilor tensiunilor Ug,,Ugg, Uge i curentilor Ig,,lgg, lgc de fazd statorici, a vitezei unghiulare

rotorice @,. Observerul utilizeaza procedurele de transformare de sistem ABC2dq (transformarea marimilor

trifazate in bifazate) si determinarea componentelor ortogonale tensiunilor Ug,,Ug, si curentilor Iy Iy in

sistemul de axe statoric ds-gs. Aceste marimi servesc pentru calcularea fluxurilor statorice ortogonale in
acelasi sistem:
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care permit conform (16) de a calcula componentele fluxului rotoric. Analizatorul de flux utilizeaza expresiile

PN S
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.
pentru calcularea modului si determinarea pozitiei fluxului rotoric care permit realizarea principiului de
control cu orientare dupa camp.
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In cazul alimentirii MA de la invertorul PWM comandat in tensiune controlerul FOC (fig.3) are ca
functie principald calcularea tensiunilor statorici u;A u;B si u;c necesare pentru realizarea principiului de

orientare a motorului dupa fluxul rotoric ‘P, . Ca marimi de intrare se utilizeaza curentii i_, si i:y de la iegirea
regulatoarelor de flux RY, si cuplu Rm,, cu ajutorul Compensatorului de tensiune (realizat in baza

expresiilor (13)) calculeazd marimile de comanda Uy, ,U,, ale tensiunile statorice in sistemul de axe X-y

solidar cu fluxul rotoric, care mai apoi prin schimbul de axe xy2dq se transformd fin tensiunile usd*,usd*
raportate la sistemul de axe ds-gs statoric. In final cu transformarea de sistem dq2ABC se obtine tensiunile
trifazate uSA*,uSB*, Usc* pe care trebiue sa le genereze invertorul pentru alimentarea infasurarii statorice, in
asa fel ca permanent si se mentina un unghiul de 90° intre fluxul de comanda si curentul statoric activ.
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Fig.3. Controlerul FOC al sistemului de reglare cu orientare dupa ca camp

4. Implementarea algoritmului de control vectorial

Algoritmului de control vectorial al motorului asincron de tractiune al troleibuzului a fost implementat
folosind un microcontroler de 32 biti CPU2 MB91F267 (fig.4) al firmei Fujitsu, cu care concernul
Infombusiness are contract de conlucrare. Programul de control al motorului este salvat in memoria FLASH,
iar variabilele formate pe parcursul derularii ui - in memoria RAM interna. Unitatea aritmetico-logica ALU
indeplineste instructiunile programului din memoria FLASH.
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Fig. 4. Strcutura internd a3grocesorului MB91F267



Modulul UART este utilizat pentru programarea procesorului si comunicarea cu procesorul CPUL, care
asigura controlul general al sistemului de tractiune. Modulul ADC converteste semnalele analogice in
semnale digitale. Interupts se utilizeaza pentru depistarea rapida a schimbarilor pinilor din exterior. Timers
se utilizeaza pentru sincronizarea operatiilor si proceselor algoritmului. PPG se utilizeaza ca un generator
PWM. MFT este un timer multifuctional specific controlerelor de comanda a motoarelor de curent alternativ
pentru formarea rapida a 6 semnale PWM. PWC serveste pentru determinarea exactd a vitezei motorului.
Functiilor controlerului FOC si al observerului MA sunt realizate de modulele ADC si ALU, care
functioneaza in conformitate cu programul algoritmului de control. Algoritmul de executatea ale

regulatoarelor de flux R, si cuplu Rm, este pus in seama procesorului digital intern de semnal mDSP.

Modificarea structurii de control vectorial realizat In baza micronctrolerelor se reducere doar la modifcarea
programului de comanda fara a interveni in partea hard al echipamentului electronic.

In baza acestor elaboriri a fost realizat o mostra experimentala a sistemul de control vectorial al motorului
asincron de tractiunea cu puterea de pana la 200 kW, care au demonstrat functionalitatea strcuturilor propuse.
S-a constat ca microcontrolerul de uz general MB91F267 al firmei Fujitsu cu succes face fata cerintelor
impuse, eliminind necesitatea utilizarii unor procesoare digitale de semnal specializate cu ar fi DSP-urile.

CONCLUZII

In lucrare a fost examinat in detalii modelul matematic al motorului asincron cu control vectorial, in baza
cdruia s-a elaborat structura sistemului de control cu orientare dupa fluxul rotoric pentru tractiunea troleibuzului.
Ca baza de implementare a sistemului de control s-a utilizat un microcontroler de 32 biti de uz general. Aceasta
demonstreaza ca la etapa actuala sistemelor de control vectorial pot fi realizate nu numai pe procesoare DSP.

Bibliografie

1. LRimbu, V. Esanu, .LNuca. Probleme actuale ale unitatilor de transport electric urban din Republica
Moldova. Bucuresti: Buletinul AGIR nr4/2009, pp.136-139.
2. LRimbu, V.Mihalache, A.Rincau, A.Motroi,V. Esanu, I.Nuca. Development of vector control system
for trolleybus asynchronous motor (TAM). Proceedings of the 7" International Conference of
Electromechanical and Power Systems. SIELMEN’2009. October 8-9, 2009. Romania, lasi,
Proceedings, V.2, pp.109-112
Peter Vas, Sensorless Vector and Direct Torque Control. Oxfford University Press, 1998. -729 p.
4. Actionari electrice reglabile cu magini asincrone/ IulianTopa, Adrian Danila, Laurentiu Diaconu —
Bucuresti: Matrix Rom, 2007. -143 p.
5. Sergiu Ivanov. Reglarea vectoriala a sistemelor de actionare electrica, Reprografia Universitatii din
Craiova ,2000. -112 p.
6. llie Nuca, Sistem de control vectorial al motorului asincron de tractiune al troleibuzulu,
http://facultate.regielive.ro/cursuri/
7. http://edevice.fujitsu.com/fj/DATASHEET/

w

342


http://facultate.regielive.ro/cursuri/
http://edevice.fujitsu.com/fj/DATASHEET/



