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PREFAŢA 

Lucrarea de doctorat de faţă cu titlul " Contribuţii privind studiul regimurilor tranzitorii la 
acţiofiările electrice ai maşini de atrent alternativ " se doreşte a fi o contrbuţie adusă studiului 
regimurilor tranzitorii la acţionările electrice cu maşini de curent alternativ pe baza modelului 
ortogonal al maşinilor electrice. Motivaţia fundamentală care stă la baza temei propuse este dată de 
importanţa ( în primul rând practică ) cunoaşterii funcţionării sitemelor de acţionare electrică în 
general respectiv a sistemelor de acţionare electrică cu maşini de curent alternativ în special, în 
diverse regimuri tranzitorii întâlnite în exploatare, sub aspectul solicitărilor electromecanice care 
apar respectiv durata în timp a acestrora. în literatura de specialitate, de obicei, funcţionarea 
sistemelor de acţionare electrică în regim tranzitoriu este studiată pe baza unor modele matematice 
care nu sunt prezentate detaliat, modele care sunt direct implementate în programele sursă ale unor 
sofl-uri de simulare precum Labview, Matlab Simulink,Flux, etc., motiv pentru care s-a manifestat 
o anumită reţinere în a le folosi. în dorinţa de a reprezenta maşina electrică fizică (reală) cât mai 
fidel posibil, în vederea obţinerii unor rezultate cât mai (apropiate de realitate) sugestive din punct 
de vedere practic, pe baza modelului ortogonal, în prezenta lucrare de doctorat se prezintă un alt 
mod de abordare a regimurilor tranzitorii pe baza unui model matematic care să fie pe măsura 
complexităţii fenomenelor care însoţesc procesele tranzitorii. 

Teza de doctorat propune o abordare matematică a sistemelor de ecuaţii diferenţiale care 
modelează funcţionarea sistemelor de acţionare electrică cu maşini de curent alternativ în regim 
tranzitoriu pe baza unor sofl-uri specializate precum Scientific Work Place versiunile 3 .0, 4.0 şi 5.0 
respectiv Mathematica 4.0 , fară a pierde însă caracterul ingineresc în interpretarea rezultatelor 
obţinute şi în despriderea unor concluzii practice. 

în speranţa că această lucrare va trezi un real interes, în cele ce urmează doresc să aduc 
mulţumirile mele tuturor celor care într-un fel sau altul şi-au adus aportul. 

Cu adânc respect aduc mulţumirile mele domnului Pro/.DrJng.Eugen Seracin pentru 
sprijinul deosebit acordat în realizarea acestei lucrări, exprimându-mi onoarea de a-1 fi avut 
conducător de doctorat şi în acelaşi timp exemplu de viaţă. 

Doresc să mulţumesc deasemenea domnului Prof.Dr.IngMarius Babescu pentru sprijinul 
deosebit pe care mi la acordat în toţi aceşti ani de studiu, pe parcursul cărora am realizat teza de 
doctorat. 

Aduc mulţumirile mele deasemenea referenţilor ştiinţifici care au recenzat lucrarea de 
doctorat şi m-au sprijinit în a o aduce la forma finală de prezentare. 

Nu în ultimul rând, mulţumesc tuturor colegilor din catedra de M.A.U.E. a Facultăţii de 
Electrotehnică care m-au sprijinit prin sfaturile şi prin experienţa lor, în realizarea acestei lucrări. 

Cu un gând deosebit aduc mulţumiri soţiei mele şi părinţilor mei pentru înţelegerea şi 
sprijinul de care au dat dovadă în toate situaţiile dificile care au apărut în aceşti ani de studiu. 

Timişoara , 15 Octombrie 2004 
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IJNTRODUCERE O 

Capl.INTRODUCERE 

Lucrarea de faţă abordează o problemă de o stringentă actualitate: regimurile tranzitorii în 
acţionările electrice cu maşini de curent alternativ (cu maşini sincrone şi maşini asincrone). 

Teoria clasică a maşinilor electrice are în vedere în principal regimul permanent sinusoidal. 
Pe baza acestei teorii, s-au proiectat, realizat şi exploatat maşini electrice cu performanţe 

ridicate, avându-se în vedere o experienţă în acest domeniu de peste o sută de ani. 
Analiza regimurilor tranzitorii s-a impus în literatura de specialitate începând din anii '20 cu 

lucrările lui Doherty R.E., Nickle C A şi mai ales având în vedere contribuţia lui Park R.H.[P1] şi 
Krong G .Au urmat apoi lucrările lui White D.C.[W1], Woodson H.H.[W1], Meisel J.,Dordea 
T.[D3,D4] şi mai recent ale lui Kovacs K.P.[K3], Racz I., Stepina J.[S3], Blaschke F.şi Babescu 
M.[B1,B2]. 

în analiza regimurilor tranzitorii, prin contribuţia celor de mai sus, s-a impus modelul 
ortogonal general sau modelul „ d-q".Modelul fazorial al maşinilor electrice se bazează tot pe 
modelul „ d-q lucrări importante în acest sens fiind publicate de următorii:Yamamura S.[Y1], 
Lipo T.A.[L3], Boldea I., Nasar S.A.[B16], Miller T.J.E., Leonard W.[L4], Kelemen A.[K1]. 

Cunoaşterea comportării sistemelor de acţionare electrică în diversele regimuri tranzitorii 
întâlnite în practică este esenţială, ţinând cont de faptul că în timpul acestor procese tranzitorii apar 
solicitări electromecanice care pot să afecteze buna funcţionare a sistemelor de acţionare. 

în sensul celor spuse mai sus, interesează atât amplitudinea solicitărilor care apar cât şi 
durata în timp a acestora, în vederea stabilirii limitelor (cadrului) în care trebuie să funcţioneze 
sistemele de acţionare electrică, pentru a evita suprasolicitarea sau chiar distrugerea acestora. în 
flincţie de comportarea diverselor sisteme de acţionare electrică în diverse regimuri tranzitorii 
întâlnite în exploatare, se pot trasa şi direcţiile lor de utilizare pe diverse aplicaţii industriale.în 
aceaşi ordine de idei, cunoaşterea comportării sistemelor de acţionare electrică în regim tranzitoriu 
(prin simulare cu ajutorul unui model validat experimental), aduce avantaje deosebite încă din faza> 
de proiectare şi dimensionare a sistemului respectiv astfel ca el să facă faţă solicitărilor la care va fi 
supus.în contextul de mai sus, în lucrarea de faţă se prezintă un model matematic bazat pe teoria 
celor două axe a maşinilor electrice, model pe baza căruia se simulează funcţionarea sistemelor de 
acţionare electrică cu maşini sincrone şi asincrone în regim tranzitoriu atât la tensiune şi frecvenţă 
constante cât şi la tensiune şi frecvenţă variabile. 

în cadrul simulării funcţionării sistemelor de acţionare electrică cu maşini sincrone şi 
asincrone în regim tranzitoriu la tensiune şi frecvenţă constante se prezintă câteva din cele mai 
importante regimuri care se întălnesc în exploatare cum ar fi: pornirea, încărcarea şi descărcarea 
bruscă de sarcină, reversarea, în condiţiile modificării cuplului rezistent şi a momentului de inerţie 
axial. 

în cadrul simulării funcţionării sistemelor de acţionare electrică cu maşini sincrone şi 
asincrone în regim tranzitoriu la tensiune şi frecvenţă variabile se prezintă funcţionarea la frecvenţă 
variabilă şi la flux controlat care s-a dezvoltat după patru direcţii: flux statoric controlat, flux rotoric 
controlat, flux în întrefier controlat şi flux de excitaţie controlat (la maşina sincronă).Dintre aceste 
patru strategii de modificare a turaţiei, în această lucrare se prezintă pe larg doar primele două 
dintre ele dat fiind faptul că sunt cele mai folosite în prezent în acţionările electrice 
reglabile[B3,B4].în cadrul strategiilor de control prezentate în lucrare se prezintă şi influenţa 
modificării parametrilor regulatoarelor precum şi a momentului de inerţie axial asupra (dinamicii) 
proceselor tranzitorii care au loc.Rezultatele obţinute prin simulare se compară cu cele obţinute 
experimental (testându-se astfel validitatea modelului matematic utilizat) şi se prezintă interpretarea 
rezultatelor obţinute, în vederea desprinderii unor concluzii care să fie utile în domeniul sistemelor 
de acţionare electrică actuale cu maşini electrice de curent alternativ respectiv sincrone şi asincrone. 
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l.INTRODUCERE 

în cele ce urmează, se prezintă conţinutul tezei de doctorat pe capitole, prezentare din care 
să se poată desprinde logica succesiunii capitolelor lucrării precum şi modul în care a fost 
structurată şi prezentată , în vederea unei mai bune înţelegeri a conţinutului acesteia. 

/// capitolul 2 se face o prezentare generală a modelului ortogonal(sau modelul d-q) al 
maşinilor electrice şi anume se prezintă(în limitele cunoscute de autor) stadiul la nivel naţional şi 
internaţional privind utilizarea acestuia la studiul ftincţionării acţionărilor electrice cu maşini 
sincrone şi asincrone atât pentru regimul staţionar de funcţionare(situaţie foarte cunoscută şi 
prezentată în literatura de specialitate) dar mai ales pentru regimurile dinamice(tranzitorii) de 
funcţionare, regimuri care sunt mai dificil de studiat.Se precizează cadrul în care modelul ortogonal 
poate să fie utilizat în sensul în care acesta are şi el limitări(dealtfel acceptate ca premiză de această 
lucrare de doctorat) în ceea ce priveşte modelarea condiţiilor reale(care sunt extrem de complexe şi 
greu de evaluat) de funcţionare a sistemelor de acţionare electrică printre care se pot enumera: 
regimul deformant în alimentare, prezenţa saturaţiei magnetice precum şi alte fenomene complexe 
care sunt greu de cuantificat cantitativ şi calitativ. 

în capitolul 3 se prezintă o abordare matematică a ecuaţiilor modelului ortogonal ale 
maşinilor sincronă şi asincronă în sensul că se face un studiu asupra domeniilor în care trebuie să se 
situeze parametrii maşinilor sincronă respectiv asincronă(cu rotorul în scurtcircuit, care este cea mai 
răspândită in aplicaţiile industriale) pentru ca sistemele de ecuaţii diferenţiale care modelează 
procesele tranzitorii să fie determinate, stabile şi să aibe soluţie. Se prezintă deasemenea metode de 
analiză matematică a stabilităţii şi existenţei soluţiei sistemelor de ecuaţii diferenţiale de ordinul I, 
cum sunt cele ale modelului ortogonal. 

în capitolul 4 se prezintă determinarea parametrilor acţionărilor electrice cu maşini sincrone, 
prezentăndu-se trei din metodele cele mai întâlnite în prezent, în vederea desprinderii unor concluzii 
comparative care vizează rezultatele obţinute. Se face deasemenea o analiză a celor trei metode în 
sensul că se precizează condiţiile în care poate fi aplicată fiecare dintre ele cu observaţiile de rigoare 
asupra volumului de calcul(cât de laborioasă este metosa respectivă) precum şi asupra dificultăţilor 
de ordin experimental care pot să apară. 

în capitolul 5 se prezintă determinarea parametrilor acţionărilor electrice cu maşini 
asincrone printr-o metodă relativ simplă(nu prezintă dificultăţi de natură experimentală şi nu este 
laboriasă) care oferă rezultate acceptabile, aceste calităţi recomandând-o pentru a fi utilizată. 

în capitolul 6 se prezintă modelarea şi simularea funcţionării maşinilor sincrone din 
acţionările electrice în diverse regimuri tranzitorii(atât la frecvenţă şi tensiune constante cât şi la 
fi-ecvenţă şi tensiune variabile), pe baza modelului ortogonal prezentat în capitolul 3 respectiv 
pentru o maşină sincronă a cărei parametrii sunt determinaţi şi analizaţi anterior în capitolul 4.în 
urma simulărilor se trag concluzii, se fac interpretările de rigoare şi se stabilesc măsuri pentru 
evitarea unor posibile evenimente(fenomene) nedorite în funcţionarea sistemelor de acţionare 
electrică cu maşini sincrone. 

în capitolul 7 se prezintă modelarea şi simularea funcţionării maşinilor asincrone din 
acţionările electrice în diverse regimuri tranzitorii(atât la frecvenţă şi tensiune constante cât şi la 
frecvenţă şi tensiune variabile), pe baza modelului ortogonal prezentat în capitolul 3 respectiv 
pentru o maşină asincronă a cărei parametrii sunt determinaţi şi analizaţi anterior în capitolul 5.în 
urma simulărilor se trag concluzii, se fac interpretările de rigoare şi se stabilesc măsuri pentru 
evitarea unor posibile evenimente(fenomene) nedorite în funcţionarea sistemelor de acţionare 
electrică cu maşini asincrone. 

în capitolul 8 se prezintă determinările experimentale realizate precum şi compararea 
rezultatelor obţinute prin simulare cu cele obţinute experimental în scopul de a valida modelul 
matematic realizat, prezentat şi utilizat de autor. 

în capitolul 9 se prezintă concluziile generale respectiv contribuţiile originale care se 
desprind din lucrare. 

în capitolul 10 se prezintă bibliografia tezei de doctorat iar în capitolul 11 sunt prezentate 
anexele lucrării. 
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2.STADIUL LA NIVEL NAŢIONAL Şl INTERNAŢIONAL PRIVIND UTILIZAREA 
MODELULUI ORTOGONAL LA STUDIUL FUNCŢIONĂRII ACŢIONĂRILOR 
ELECTRICE CU MAŞINI SINCRONE ŞI ASINCRONE 2 

Cap2.STADIUL LA NIVEL NAŢIONAL ŞI INTERNAŢIONAL PRIVIND 
UTILIZAREA MODELULUI ORTOGONAL LA STUDIUL FUNCŢIONĂRII 

ACŢIONĂRILOR ELECTRICE CU MAŞINI SINCRONE ŞI ASINCRONE 

în dorinţa de a cunoaşte cât mai profund procesele şi fenomenele care au loc în sistemele de 
acţionare electrică în general şi în sistemele de acţionare electrică cu maşini sincrone şi asincrone în 
special sub aspect calitativ şi cantitativ, se pune problema reprezentării maşinii reale într-un mod 
sau altul în vederea realizării unor modele (reprezentări imaginare) matematice, ale căror soluţii să 
ne ofere cât mai multe imformaţii despre comportarea sitemelor de acţionare electrică în diverse 
situaţii. 

între aceste modele (reprezentări) şi maşina reală trebuie să existe anumite relaţii de legătură 
prin care obţinem informaţii despre maşina fizică sub aspect energetic precum şi informaţii care ne 
ajută în mod real la stabilirea unor strategii de comandă şi control al maşinilor electrice din 
sistemele de acţionare. 

în domeniul sistemelor de acţionare electrică cu maşini de curent alternativ (sincrone şi 
asincrone) pentru modelarea funcţionării acestora există în prezent, pe lăngă modelul natural de 
reprezentare care este o legătură între mărimile care intervin în maşina reală pe fiecare fază a 
maşinii pe baza legilor cunoscute în Electrotehnică, două modele de reprezentare:modelul ortogonal 
şi modelul fazorial. 

în prezent cel mai folosit model de reprezentare a maşinilor electrice în general şi a maşinilor 
electrice de curent alternativ în special este modelul ortogonal, aceasta datorită avantajelor pe care 
le prezintă, avantaje expuse în cele ce urmează. 

Modelul ortogonal al maşinilor electrice deşi s-a consacrat în reprezentarea maşinii de curent 
continuu, s-a dovedit a fi deosebit de util şi în reprezentarea maşinilor de curent alternativ, respectiv 
maşini sincrone şi asincrone. Bazele modelului ortogonal au fost puse de Park în anul 1929, el fiind 
cel care a propus reprezentarea (modelarea) maşinilor electrice pe baza a două axe în cuadratură, 
teorie care mai întâi s-a aplicat maşinii de curent continuu iar mai apoi maşinilor de curent 
altemativ, şi care avea să se numească pâna în zilele noastre " Teoria celor două axe în prezent s-
a ajuns în faza în care, pe baza cunoştinţelor din Electrotehnică (cu referire în special la legi) se pot 
scrie ecuaţiile maşinilor sincronă şi asincronă pe baza modelului ortogonal de reprezentare. După 
cum se cunoaşte, aceste ecuaţii sunt (în forma generală- pentru regimuri dinamice) diferenţiale, deci 
ele se constituie în sisteme de ecuaţii diferenţiale care modelează funcţionarea maşinilor electrice 
atât în regim tranzitoriu cât şi în regim staţionar, situaţie în care derivatele sistemelor de ecuaţii se 
anulează. Din cele spuse mai sus se poate concluziona că pe baza modelului ortogonal, în regim 
staţionar mărimile din model sunt constante în timp (sistemul de ecuaţii diferenţiale transformându-
se într-un sistem algebric) pe când în procesele tranzitorii mărimile din model sunt variabile în timp. 

Pe baza modelului ortogonal se poate constituii foarte uşor modelul fazorial de reprezentare a 
maşinilor electrice care nu este altceva decât o reprezentare cu ajutorul unor fazori (vectori dispuşi 
în planul complex) în a căror parte reală apar componentele după axa longitudinală (d) a modelului 
ortogonal respectiv în partea imaginară apar componentele după axa transversală (q) a modelului 
ortogonal. 

în regim sinusoidal situaţie în care modelul ortogonal poate fi folosit, aplicarea acestuia, din 
câte s-a constatat până în prezent are o serie de avantaje precum: 

• coerenţă în reprezentarea cât mai fidelă a maşinii reale (fizice), 
• ecuaţiile modelului permit foarte uşor o interpretare simplă fenomenologică a 

proceselor care au loc în funcţionarea maşinilor electrice de curent altemativ, 
• modelul ortogonal poate să ţină cont de fenomenele din maşină în toată complexitatea 

lor fară a complica prea mult aparatul matematic; din punct de vedere matematic, 
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ecuaţiile modelului ortogonal nu prezintă probleme deosebite la soluţionare în condiţiile existenţei 
unui suport matematic solid şi a unei utilizări optime a acestuia. 

în regim nesnmsoidal (regimul real de alimentare a maşinilor electrice de curent alternativ 
din sistemele de acţionare electrică) modelul ortogonal nu îşi are o aplicare directă, însă, el poate fi 
aplicat pentru fiecare armonică în parte, stabilindu-se astfel contribuţia fiecărei armonici în 
mărimile din model precum şi consecinţele existenţei acestor armonici în tensiune şi curent asupra 
funcţionării maşinii.Problema dificilă însă este legată de însumarea efectelor armonicilor în situaţia 
când modelul este neliniar, consecinţă a mediului neliniar. 

Date fiind aceste probleme de superpoziţie deosebit de dificile, probleme care stau în prezent 
în atenţia specialiştilor, în dorinţa pe cât posibil de a le evita, lucru care face posibilă aplicarea 
modelului ortogonal, se consideră că regimul de alimentare este sinusoidal, ceea ce este practic 
realizabil în prezent prin utilizarea filtrelor active. în aceste condiţii din urmă modelul ortogonal se 
poate aplica cu o precizie acceptabilă, putându-se beneficia de toate avantajele pe care le oferă. 

Datorită faptului că modelul ortogonal prezintă totuşi dezavantajul că nu poate fi folosit 
decât pentru regimul sinusoidal şi cum regimul de alimentare real (fară utilizarea filtrelor active de 
armonici) al maşinilor electrice de curent altemativ este unul nesinusoidal, găsirea în viitor a unor 
modele prin care să se reprezinte maşinile electrice de curent altemativ, modele care să ţină cont de 
situaţia reală de alimentare, nu mai este o opţiune ci devine o necesitate. Această necesitate devine 
din ce în ce mai acută pe de-o parte ţinând cont de situaţia reală din sistemele electroenergetice în 
care există un regim de funcţionare puternic deformat de consumatorii neliniari din sistem iar pe de 
altă parte această necesitate este impusă de normativele care apar pe plan mondial în legătură cu 
calitatea energiei electrice respectiv minimizarea pierderilor de energie electrică. 

în concluzie, datorită avantajelor pe care le prezintă, modelul ortogonal este încă cel mai 
folosit pe plan internaţional în modelarea funcţionării sistemelor de acţionare cu maşini electrice în 
general şi a sistemelor de acţionare electrică cu maşini electrice sincrone şi asincrone în special, 
situaţie tratată în lucrarea de faţă. 
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Cap3.MODELUL ORTOGONAL 

S.l.Ecuaţiile modelului ortogonal 
Dinamica fenomenelor electromagnetice care au loc în maşinile electrice atunci cănd acestea 

funcţionează în diverse regimuri tranzitorii, se poate studia atăt sub aspect calitativ căt şi cantitativ 
considerând un model de reprezentare a maşinii fizice, model prin ale cărui înfăşurări, curenţii (din 
model) au o anumită formă de variaţie în timp sau, în regim staţionar aceştia sunt constanţi în timp 
relativ la sistemul de axe legat de câmpul magnetic învârtitor.Prin acest mod de reprezentare şi pe 
baza celor spuse în capitolul 2 rezultă un model simplu şi deosebit de util - consacrat în literatura de 
specialitate prin numele de modelul ortogonal sau modelul d-q. 

Modelul ortogonal, deşi consacrat pentru reprezentarea maşinii de curent continuu, poate fi 
folosit cu succes şi la reprezentarea (modelarea) maşinilor de curent alternativ, aşa cum se va vedea 
în lucrarea de faţă. 

Acest capitol îşi propune o analiză matematică a ecuaţiilor modelului ortogonal sub aspectul 
existenţei şi unicităţii soluţiei în dorinţa de a încadra din punct de vedere matematic problemele care 
le ridică acest model: influenţa preciziei de determinare a parametrilor asupra existenţei şi 
corectitudinii solutiei sistemelor de ecuaţii diferenţiale, convergenţa şi stabilitatea sistemelor de 
ecuaţii diferenţiale, metode de soluponare a sistemelor de ecuaţii diferenţiale, etc. 

La maşina sincronă (MS), reprezentarea schematică în modelul ortogonal este dată în figura 
3.1.1. 

^q^UA L 

Fig.3.1.1 .Maşina sincronă. 

Modelul ortogonal este definit de relaţiile dintre tensiunile care cad pe înfăşurările din model 
şi curenţii care parcurg aceste înfăşurări prin intermediul parametrilor maşinii. Scrierea matricială a 
ecuaţiilor pentru regimul de motor este cea din relaţia 3 .1. 

Us h 
0 Io 
0 

[B2,B4]. 

(3.1) 
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3.MODELUL ORTOGONAL 13 
cu matncea 

M = A/. Ej P 
Mr.. • P Dd 

O 

O 
O 

^Eu P 

R^+L^p 

f^ED-P 
o 

M, Dd P 
coM, Dq 

ED- P 
R^+L^p 

O 

-coM 
M 

Qd 

O 
o 

R^ + L •P 

(3.2) 

unde cu p s-a notat operatorul de derivare — iar coeficienţii reprezintă: 
dt 

Uj , U^ - tensiunile la bornele înfăşurărilor, 

I d J c ^ E J o J g - curenţii prin înfăşurări 
Q) - pulsaţia electrică unghiulară {m - iTţf), 

- rezistenţele înfăşurărilor, 
- inductanţele proprii ale înfăşurărilor, 

^Ed, Mod^ Med^ ^Qd - inductanţele de cuplaj ale înfăşurărilor. 
Prin ordonarea convenabilă a liniilor şi coloanelor din M(scoaterea în evidenţă a simetriei 

matricii A^, sistemul (3.1) se mai scrie matricial sub forma: 
dl ^ 

A 

dl 
dl 
dt 

dl D 

dt 

dt 

dt 

+ B 

^ d 'u/ 
^ E Us 
^ D - 0 

0 

u . 9 . 

unde 

A = 

(3.3) 

^Ed Mod 0 0 Rd 0 0 

^Ed LE MED 0 0 0 RE 0 0 0 

^Od ^ED Lo 0 0 şi B = 0 0 Ro 0 0 (3.4) 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 

Cuplul electromagnetic se determină cu relaţia[B4]: 

Eq JqJd^Qd ^q^D^Dq^ 
unde p, este numărul perechilor de poli. 

La sistemul descris prin ecuaţia (3 .3) se adaugă ecuaţia mişcării. 
dQ 

^ebtutgMS ^rezistent ~ ^ dt 
unde J este momentul de inerţie axial iar Q (viteza unghiulară mecanică) funcţia definită prin: 

0) Q = 
Px 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 
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3.MODELUL ORTOGONAL 14 

Pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii diferenţiale, matricea A formată cu coeficienţii 
derivatelor are un rol decisiv.Determinantul acestei matrici are o valoare dată de expresia: 

det A = (- L^L^ + Ml )• + L^M'^ + L^Ml, - - ) (3.8) 
Se observă din relaţia (3.8) că pentru ca determinantul matricii A sa fie nul(situaţie ce 

corespunde maşinii sincrone ideale) trebuie îndeplinită condiţia: 

\ , Q Q,) 

de unde rezultă: ^ I q - ^^J^q 
în concluzie, pentru maşinile sincrone cu dispersie nulă (întrefierul (J ^ O, coeficientul de 

dispersie <j O => A^' ^ L, Z-,) se pot scrie relaţiile (3.10). 

Ml, 

Ml, 

(3.10) 

în mod uzual însă determinantul matricii A este nenul deoarece pentru maşinile sincrone 
reale între inductanţe există următoarele inegalităţi: 

Ml 

ML <Lr.L. 

(3.11) 

La maşina asincronă (MA) cu rotorul în scurtcircuit, maşină tratată în lucrarea de faţă, 
reprezentarea schematică în modelul ortogonal este dată în figura 3 . L2. 

O), 

Mq 

U 
(q) 

U. 

Fig.3.1.2.Maşina asincronă. 
Scrierea matricială a ecuaţiilor maşinii asincrone pentru regimul de motor este cea din relaţia 

3.12. [B3]. 
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3.1V10DELUL ORTOGONAL 15 

v L 
<1 = M • 

0 hr 

0 

(3.12) 

cu matncea 

M = 
-Q)) 

-co.'M^ 

M^'P 
(3.13) 

unde cu p s-a notat operatorul de derivare — iar coeficienţii reprezintă: 
dt 

UjMgMdr " tcnsiumle la bornele înfăşurărilor, 
- curenţii prin înfăşurări 

<y, - viteza câmpului statoric = 2;^), 
0) - viteza rotorului, 

R^j, , > - rezistenţele înfăşurărilor, 
I , j , , I , j , I2, - inductanţele proprii ale înfăşurărilor, 

Mj ,Mg - inductanţele de cuplaj dintre stator şi rotor. 
Prin ordonarea convenabilă a liniilor şi coloanelor din matricea M, sistemul (3 .12) se scrie 

matricial sub forma: 
cU 
dt 

dl 
1 

dt 

dt 
dl 

dt 

+ B-
0 
0 

(3.14) 

unde 

A = 

A . 0 0 
0 A, 0 

0 0 
0 0 

(3.15) 

Şl 

B = 

0 

o)Md 0 
0 -Mq{o}, - a) 

-0)) 0 -co) 

(3.16) 

Cuplul electromagnetic se determină cu relaţia[B3]: 
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3.MODELUL ORTOGONAL 8 

A/w™^ .̂ = P . M / A AM, 
unde este numărul perechilor de poli. 

La sistemul descris prin ecuaţia (3.14) se adaugă ecuaţia mişcării. 
<Kl 

(3.17) 

M elmagMI ^ rezistent ~ dt 
(3.18) 

unde J este momentul de inerţie axial iarQ (viteza unghiulară mecanică) funcţia definită prin: 
(O Q = 

în practică, din motive de simetrie, se consideră MA cu: 

(3.19) 

not 

(3.20) 

Pe baza celor spuse mai sus, matricea coeficienţilor derivatelor (3.15) devine: 
L, O M O 
O L, O M 

M O Z-2 O 
O M O L 2 J 

(3.21) 

iar determinantul ei are valoarea dată de expresia: 
detA = (M' (3.22) 

în mod uzual L̂ L̂  şi deci det /I ^ O .La maşinile asincrone cu întrefier mic, deci cu un 
cuplaj magnetic între stator şi rotor foarte bun, L^L^ -^M^ şi deci det^i ^ O. 

în ecuaţia mişcării, deoarece: 
= (1-5(0) 

se poate scrie: ^dCl , ^ ds 
J — = -J -Im, — 

dt ' dt 
Alunecarea se poate scrie sub una din formele: 

Q, - O (0,-0) w, - « 5 = —̂ -—' 
O, 6), 

şi ecuaţia mişcării (3.18) devine: M - M elmagMA rezistent dt 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

3.2.Sistenie de ecuaţii diferenţiale specifice modelului ortogonaUProblema Cauchy 
Sistemele de ecuaţii diferenţiale de ordinul întâi se pot scrie matricial sub forma: 

X \ 
/ j 

X > 

' dX^ ' 
dt 

dX^ 
dt 

-

dXp 
dt 

f t^X ^^X 2'y""> ^ 
p) 

(3.27) 
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3.MODELUL ORTOGONAL 17 

unde 
• A = Qjj^. ~ p) o matrice dată, având drept coeficienţi funcţiile continue 

^jk - majoritatea cazurilor studiate, coeficienţii â ^ sunt constanţi).Procesele 
evolutive se modelează, conform legilor specifice domeniului studiat, prin funcţii a căror variabilă 
este timpul; în mod firesc domeniul de definiţie al acestor funcţii este un interval de forma t o . - ^ ] 
unde momentul iniţial t̂  se consideră nul; 

• p sunt funcţiile necunoscute iar 

: [/O ,-HX)] mulţime deschisă din " sunt funcţii 

cunoscute de clasă Cj,̂  ̂ ],^(adică funcţii derivabile parţial pe [/O,-HX)]XD CU derivatele parţiale 
continue). 

Sistemul de ecuaţii descris mai sus este autonom dacă variabila independentă / nu apare 
explicit în nici una dintre ecuaţii, sau altfel spus dacă: 

a J p D c z W ^ sunt de clasă C^ pe deschisa Z). 
O familie {A'jQ A', (•),...,A'^())(punctul din interiorul parantezei marchează locul în care 

apare variabila funcţiei) formată din/?(aici p apare doar ca indice şi nu se confundă cu operatorul de 
derivare) funcţii reale de clasă C pe intervalul / care verifică identitatea[I2],[01],[R2]: 

A • 

X\{t) 
XAt) 

fAt,X^{t),X^{t\...,X (t) 
\ * > 

fAt,X^{t\X^{t\...,X (t) 

f [t,X^{t\X^{t\...,X it) 

(3.28) 

oricare ar fî f în intervalul / se numeşte soluţie a ecuaţiei. 
Sistemul dat (indiferent dacă este autonom sau nu) se poate scrie în forma normală 

dX 1 
dt 

dX^^ 

dX j 
~dt 

g 

(3.29) 

dacă şi numai dacă determinantul matricei A este nenul (pe un interval inclus în ,-k»]). 
Evident, dacă A este o matrice constantă, funcţiile gi,g2, ,gp din membrul drept al 

ecuaţiilor sistemului sunt combinaţii liniare ale funcţiilor f , f2, -^fp'-
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« l ' 
f i 

'P. 

(3.30) 

deci sunt şi ele de clasă C pe ,+oo] x D c sau, după caz, D c ''. 

Problema Cauchy asociată la momentul = 0) setului de date iniţiale a = (or, ,«2, } 
constă în determinarea acelei soluţii [¥,(•), A',(•),..., A'p()} a sistemului care verifică în plus 
condiţiile: 

(3.31) 

Soluţia problemei, dacă există, va fi notată pe scurt prin 
O condiţie suficientă pentru existenţa şi unicitatea soluţiei problemei Cauchy: 

dX, 
dt 

dX. 

= gx 

dt 

dX, 

= g2 

(3.32) 
- = « 

dt ^^ 

este următoarea: 
Fie D o mulţime din care conţine în interior punctul de coordonate şi s 

este un număr pozitiv arbitrar de valoare mică. 
Dacă sunt îndeplinite următoarele condiţii: 
a) funcţiile sunt continue pe vecinătatea sau după caz, pe 

vecinătăţile considerate aici sunt de forma - pj^ - p) respectiv 
- a. <G 
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b) funcţiile ^gp sunt derivabile parţial în raport cu ^pt « j ; 

c) derivatele parţiale = I p ) sunt continue pe a ) 
dXj 

atunci problema Cauchy are soluţie unică, adică există şi sunt unic determinate p funcţii 
derivabile: astfel încât să fîe verificate toate cele 2p egalităţi din problema 
Cauchy 

Pentru o formulare mai riguroasă şi pentru detalii interesante privind existenţa, unicitatea 
respectiv prelungibilitatea soluţiei unei probleme Cauchy se pot consulta manualele [01,R2]. 

Rezultatul enunţat este o consecinţă imediată a teoremei Peano-Picard de existenţă şi 
unicitate a soluţiei problemei Cauchy pentru sisteme de ecuaţii diferenţiale sub formă normală; 
toate sistemele de ecuaţii diferenţiale întâlnite în această lucrare verifică condiţiile a),b) şi c). 

Determinarea efectivă a soluţiei (unice) pentru o problemă Cauchy nu este în general posibiă. 
• Dacă sistemul de ecuaţii diferenţiale este liniar şi are coeficienţi constanţi, se 

poate aplica o metodă pur algebrică pentru deducerea soluţiei, metodă ce are la bază posibilitatea de 
a aduce la forma normală Jordcm matricea coeficienţilor variabilelor dependente p. 

• Dacă sistemul de ecuaţii diferenţiale este liniar şi are coeficienţi constanţi sau 
chiar funcţii, se poate apela la transformata Lxjplace. 

• O ahă posibilitate de a aborda problema este aceea de a alege una din metodele 
numerice cunoscute: Runge-Kutta, Adams-Bashforth-Moulton, predictor-corector sau Milne-
Hamming ([Ml],[Il],[N3]).Acest mod de abordare prezintă dezavantajul de a fi mare consummator 
de timp şi energie întrucât impune crearea unui algoritm propriu şi apoi transpunerea sa într-un 
limbaj de programare, aceasta fiind recomandabilă în procesul didactic dar nu în cazul unei 
cercetări asupra unui număr mare de situaţii concrete. Alternativa o constituie programele dedicate 
rezolvării problemelor de matamatică cu ajutorul computerului şi a pachetelor specializate ce le 
însoţesc.Ele sunt din ce în ce mai complexe, conţinând experienţa unui număr mare de cercetători şi 
sunt relativ uşor de manevrat de utilizatorul care a înţeles spiritul problemei studiate dar care are 
pretenţia eliminării rutinei obositoare.Gradul de stăpânire al acestor programme este însă direct 
proporţional cu calitatea şi profunzimea cunoştinţelor matematice ale utilizatorului. în această 
lucrare problemele sunt rezolvate cu nucleul Maple al programului Scientific Work Place 4.0 şi cu 
Mathematica 4.0^.Ambele programme, în segmentul dedicat rezolvării sistemelor de ecuaţii 
diferenţiale, se bazează pe algoritmi deosebit de eficienţi, variante actualizate ale metodei Runge-
Kutta de ordinul 4. 

Oricare însă ar fi modul de rezolvare al sistemului de ecuaţii diferenţiale, înaintea iniţierii 
procedurii de rezolvare, este recomandabilă studierea stabilităţii.iSo/w////^ sistemidui algebric. 

(3.33) 

obţinut prin anularea termenilor liberi, se numesc puncte de echilibru. 
Fie astfel de punct; funcţiile constante: 
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(3.34) 

reprezintă o soluţie a sistemului 

dX, 
dt 

dX, 

= 8^ 

dt = 82 

(3.35) 

dX. 
dt = 8. 

şi totodată unica soluţie a problemei Cauchy cu condiţiile iniţiale: 

(3.36) 

(cu alte cuvinte x { ;tf);Xj,X2,...,X^)este chiar {x,,A'2, ..,A'^}).Se pune problema comportării 
soluţiei sistemului la abateri mici ale condiţiilor iniţiale p de la valorile de echilibru 

Soluţia \X^,X2,. .,Xp\ este stabilă dacă, oricare ar fi ^ > 0 , există un număr 
pozitiv astfel încât, pentru toate condiţiile iniţiale verificând 

<5 (3.37) 

s o l u ţ i a X ( - , « 2 , ,Ofp) este definită pe semiaxa Şi verifică inegalitatea: 

{t>t,) (3.38) 

Soluţia {Xj,X2,. ,Xp} este asimptotic stabilă dacă este stabilă şi dacă există fj,^ > O astfel 
încât 

pentru toate condiţiile iniţiale {a, ,«2 > {verificând 

= 0 (3.39) 

(3.40) 
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Fig.3.2.1.x este un punct de echilibru asimptotic stabil[B2]. 

Fig.3.2.2.X este un punct de echilibru stabil dar nu asimptotic stabil[B2]. 

Fig.3.2.3.X este un punct de echilibru instabil[B2]. 

In practică este utilă următoarea condiţie suficientă de stabilitate: 
Dacă matricea lui Jacobi ataşată termenilor liberi ai sistemului în punctul de echilibru 
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(jT, p) -

dg 

1 

dx, dx 1 

dX, dX 

V 

aVj dx 

^g 
dx p 

dX n 

^g 
dX 

(3.41) 

\X ^^X 2 v ^ ^ p 

are toate valorile proprii cu partea reală negativă, atunci acesta este un punct de echilibru 
asimptotic stabil. 

Dacă cel puţin una dintre valorile proprii are partea reală strict pozitivă atunci punctul de 
echilibru este instabil. 

3.3.Parametrii maşinii sincrone 
Ecuaţiile modelului ortogonal al maşinii sincrone se reprezintă concentrat sub forma dată de 

relaţiile (3.1) şi (3.2) iar printr-o ordonare convenabilă a liniilor şi coloanelor(astfel ca să fie pusă în 
evidenţă simetria matricii A^ rezultă: 

dt 
dir. 

M-

Mo, 0 0 

IE 0 0 

Id — Mu. Lo 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

dt 
dJ D 
dt 

f Q 

dt 
dig 

dt 

(3.42) 

R. 0 0 -COMqj 
0 RE 0 0 0 
0 0 Ro 0 0 

0 0 0 R, 0 

(DL^ coME^ 0 

Punctul de echilibru, dacă există, este soluţie a sistemului algebric obţinut prin anularea 
tennenilor liberi ceea ce revine la determinarea curenţilor ce verifică ecuaţia matricială: 

R. 0 0 -coMqj ^ d 

0 Re 0 0 0 ^ E 

0 0 Rn 0 0 • ^ D 0 (3.43) 
0 0 0 R, 0 0 

coLj 0 
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Matricea formată cu coeficienţii derivatelor are detominantul: 
det.4 = ( -L , I^ ^L^M^, ^ L ^ l , - L . L ^ L ^ - I M ^ M ^ ^ , ) (3 44) 

în general, aşa cum se poate observa din relaţia (3.44), relaţiile între parametrii ce intervin în 
expresia determinantului sunt de forma: 

M Dd 

CU ^g(0,i] 

cu xg(0,1] 

CM > ' G ( 0 , 1 ] 

CM ze(0 , l ] 

(3.45) 

deci determinantul matricii A devine: 
det^ = L.L^L^LgL^+ y'z'-Ixyz-\) (3.46) 

Pe baza relaţiei (3.46) se poate determina domeniul parametrilor x, y, z la maşina sincronă: 

Fig.3.3.1.Domeniul parametrilor x , y , z la maşina sincronă. 

în cazul maşinilor sincrone reale, punctul de coordonate ix,y,z) se găseşte în int^iorul 
cubului unitate în zona situată spre origine, dedesuptul suprafeţei de ecuaţie: 

= l (3.47) 
La maşina sincronă ideală (0 = x = y = z = l% punctul de coordonate ix,y,z) ocupă (este 

chiar) vârful opus originii.Dacă determinantul matricii formate cu coeficienţii daivatelor este nul 
dar doar unul dintre cei patru parametrii are valoarea 1, maşina sincronă din model este doar 
aproape ideală ceea ce fizic semnifică existenţa unor dispersii dar dificil de cuantificat din punct de 
vedere eno-getic. 

3.4.Panunetrii maşinii asincrone 
Ecuaţiile modelului ortogonal al maşinii asincrone se reprezintă concentrat sub forma dată de 

relaţiile (3.12) şi (3.13) iar printr-o ordonare convenabilă a liniilor şi coloanelor(astfel ca să fie pusă 
în evidenţă simetria matricii M) rezultă: 
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0 0 

0 K 0 

0 0 0 

0 0 0 

Ru 0 

coMd 
0 -Mq(o}, - 0>) 

d f e - 0 L, Ă'^i -

dl 

dt 
dl 
_S_ 

dt 
dl dr 

dt 
dl 

gr 
dt 

(3.48) 

O 
-1.(0,-0}) ' dr 

1'' 
Matricea coeficienţilor derivatelor este: 

A = 

A . 0 Md 0 
0 A, 0 

0 0 
0 K 0 A , 

(3.49) 

şi are determinantul: 
= + A/jA/J A , -A^;)(3.50) 

în expresia acestui determinant se regăsesc şase parametrii ai maşinii asincrone: inductanţele 
proprii ale înfăşurărilor statorice: L^ .̂L^ ,̂ inductanţele proprii ale înfăşurărilor rotorice: L^^.L^^ 
respectiv inductanţele mutuale şi Aceşti parametrii se supun următoarelor relaţii: 

(3.51) 

(3.52) 

cu alte cuvinte, inductanţele mutuale sunt de forma: 
M^ = Uyf^J^ CU /JG (0,1 

ci/ AG(0,I] 

iar determinantul devine: det A = L^jL^jL^^L^q(-1 + )(l - ) (3.53) 
Pe baza relaţiei (3.53) se poate determina domeniul parametrilor /i şi A la maşina sincronă 

(figura.3.4.1): 

1 ^ 

Fig.3.4.1 .Domeniul parametrilor //şi A la maşina asincronă. 
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în cazul maşinilor asincrone reale, parametrii //şi A se găsesc în interiorul pătratului unitate 
(în practică, din motive de simetrie, chiar pe diagonala principală), în timp ce la maşina asincronă 
ideală (// = A = 1) aceştia ocupă colţul de nord-est(a se vedea figura 3.4.1), deci cel opus originii.în 
sens fizic, maşina ideală presupune existenţa unui cuplaj perfect între stator şi rotor adică dispersii 
nule. 

Dacă determinantul matricii formate cu coeficienţii derivatelor este nul dar numai unul dintre 
cei doi parametrii are valoarea 1, maşina asincronă din model este doar aproape ideală. 

3.5.£chivalarea model - maşină reală 
Echivalenţa dintre modelul ortogonal şi maşina fizică are în vedere egalitatea solenaţiilor şi 

cea a energiilor. 
Maşina reală are înfăşurările decalate la 120 ,̂ aşa ca în figura 3 .5.1 iar maşina model la 90 .̂ 

I maşina model 
1 maşina reală 

Fig.3.5.1.Echivalarea maşină model - maşină reală. 

Mărimile reale iaJb^h^^a^^by^c ^̂  găsesc din transformarea Park inversă , proiectând pe 
axele fazelor mărimile corespunzătoare modelului. Rezultă pentru curenţi şi tensiuni următoarele 
relaţii, cunoscute în literatură: 

rezultând: 

'b = J j l ^ j cos(a)t -120) - sin(a)/ -120)] 

= cos(fy/ +120) - sin( o)t +120)] 

2n 
a-e ^ 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

(3.57) 
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şi analog pentru tensiuni: 

= 
V 

—(^/j cos6>/ - U^ sin at) 

"t. = V -[U, cos(6>/ -120) - U^ sin(iy/ -120)] 

Uc = cos(6;/ +120) - U^ sm(6)t + 120)] 

rezultând: 

V 

(3.58) 

(3.59) 

(3.60) 

(3.61) 

Pe baza celor prezentate mai sus, se prezintă în figurile 3.5.2 şi 3.5.3 blocurile de 
transformare pentru tensiune respectiv pentru curent. 

u 9 

I/u 

sin(iy/+^o) 

Fig.3.5.2.Blocul transformării de sistem (trifazat - d-q) pentru tensiune. 
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Fig.3.5.3.BlocuI transformării de sistem (trifazat - d-q) pentru curent. 

> 
3.6.Concliizii 
Ecuaţiile modelului ortogonal, sub aspect matematic, aşa cum rezultă din paragraful 3.1, 
prezintă simplitate şi coerenţă, avantaje care fac ca modelul ortogonal să fie deosebit de util 
în vederea unei reprezentări cât mai simple şi în acelaşi timp cât mai exhaustive şi fidele a 
maşinii electrice fizice (reale); 
în urma celor arătate în paragraful 3.2, se poate concluziona că din punctul de vedere al 
problemei Cauchy, sistemele de ecuaţii diferenţiale obţinute din scrierea matricială a 
ecuaţiilor maşinii (sincrone şi asincrone) sunt bine analizate şi sub aspectul existenţei, 
unicităţii şi stabilităţii soluţiei, aparatul matematic este complet şi bine conturat; 
Din paragrafele 3.3 şi 3.4 se desprinde concluzia că pornind de la matricea formată din 
coeficienţii derivatelor sistemului de ecuaţii diferenţiale, pe baza expresiei (literale) a 
determinantului acestei matrici, se poate găsi domeniul parametrilor maşinilor electrice 
sincrone (la care domeniul parametrilor este un domeniu volumic- cub unitate) şi asincrone 
(la care domeniul parametrilor este un domeniu suprafaţă- pătrat unitate). 
Din paragraful 3.5 se poate conchide că între maşina reală (fizică) şi model trebuie să existe 
anumite relaţii de legătură, absolut necesare, relaţii prezentate sintetic în figurile 3.5.2 
respectiv 3.5.3. 
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Cap4.DETERMINAREA PARAMETRILOR ACŢIONĂRILOR ELECTRICE 
CU MAŞINI SINCRONE 

în vederea determinării parametrilor sistemelor de acţionare electrică cu maşini sincrone, se 
consideră un sistem de acţionare electrică în care maşina sincronă(disponibilă în laboratorul de 
maşini electrice al catedrei) are următoarele date de catalog furnizate de firma constructoare: 

= 2,965[KVA] 
P, = 2,5[KW] 
n = \50Q)[rpm] 
U ,̂ = 380/220[F] 
I . = 4,5[^] 
cos<z> = 0,8 

(4.1) 

Emax 

M^ = 15,924[A/m] 

Se cunoaşte şi geometria maşinii prin următoarele mărimi: 
• raza rotorului: R = 0,l[m]; 
• diametrul rotorului: D = 2R = 0,2[m]; 
• distanţa dintre poli: 2a = 0,12[/w]; 
• lăţimea polului: Z> = 0,05[m]; 
• lungimea maşinii: == 0,3[m]şi 
• numărul de spire din înfăşurarea de amortizare din axa q: A'̂  = \34[spire]. 

In figura 4.1.1 se dă o explicativă privind geometria maşinii sincrone considerate mai sus, în figură 
fiind reprezentaţi, din motive de simetrie, doar 2 poli. 

Fig.4.1.1.Explicativă privind geometria maşinii sincrone. 
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Pe baza cunoaşterii dimensiunilor geometrice ale maşinii sunt cunoscute şi constantele de 
timp, ca mărimi de catalog (date de firma constructoare): 

T, = 0,082(4 

/•; =4,6310 ' [ 4 

4 = 0,45(4 
7:;,= 6,64-10 ^[4 (4.2) 

7'J =7,09 10 - 3 

r;, =8,27.10 

=5,6.10 
Având la dispoziţie toate aceste informaţii (prezentate mai sus), se pune problema mai întâi 

de a determina parametrii maşinii sincrone cu datele de mai sus iar apoi se determină ceilalţi 
parametrii ai sistemului de acţionare în ansamblu. 

Pentru determinarea parametrilor maşinii sincrone considerate (maşină care există în 
laboratorul de maşini electrice al facultăţii) se prezintă trei metode de determinare: 

• determinarea parametrilor de regim tranzitoriu ai maşinii sincrone 
din probe în axele d şi q; 

• determinarea parametrilor maşinii sincrone pe baza datelor de catalog 
şi a geometriei maşinii; 

• determinarea parametrilor maşinii sincrone în regim staţionar 
din probele de gol respectiv scurtcircuit. 

4.LDetenninarea parametrilor de regim tranzitoriu ai maşinii sincrone 
din probe în axele d şi q 

Parametrii înfăşurărilor de amortizare se calculează din probe în axele d şi q. 
4.1.1.Probe în axa d 
a) axa fazei ''A'' este în axa polară şi excitatia este scurtcircuitată 
Se execută montajul din figura 4.1.2 şi se alimentează faza "A" cu tensiunea reţelei 

industriale(aproape sinusoidală), la frecvenţa reţelei. 

Fig.4.1.2.Măsurători în axa longitudinală. 
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în cazul când excitaţia este în scurtcircuit fiind parcursă de curentul Ie măsurat cu 
ampermetrul Ae schema electrică este dată în figura 4.1.3. 

< 5 > 

u, © 

\r 
Ki jcoLd 

© 

M Ed 

A/V-
l io Mod 

® 

Re JccLe 

^ Ie Med 
@ 

Fig.4.1.3.Schema electrică de calcul după axa d cu excitaţia în scurtcircuit. 

Pentru circuitele 1,2 şi 3 se pot scrie ecuaţiile; 

U, =î,(Rd +jcoLj-ja)MDdl2 -jcoMdEÎE 
0 = (RD+jcoLD)l2 +j(oMEDlE 
0 = (Re + jcoLjlE +i(i)M^U -

(4.3) 

şi se obţin curenţii / j ş i în funcţie de curentul / , : 

j (4.4) 

LE = (4.5) 

Impedanţa circuitului alimentat la tensiunea U, este: 

2 ^Hi^ R.ReRD - L e L Q R , -
L Re^D + 

-LeL^LJ -TM^iMdE^Dd). 
fO^^MED ~ ^E^D)-

(4.6) 

Curentul prin excitaţie se măsoară cu ampermetrul A2 , iar cel prin faza "A" se măsoară cu 
ampermetrul Ai. 

Pătratul valorii impedanţei Zi prin măsurarea lui U\ şi I\ este cunoscut şi are valoarea: 
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[ReRO + 

(4.7) 

Prin măsurarea puterii active cu wattmetrul se obţine rezistenţa echivalentă a circuitului: 
(4.8) 

şi din relaţia impedanţei Zi se poate scrie: 

-

(4.9) 

Relaţiile (4.7) şi (4.9) sunt independente între ele şi formează cele două ecuaţii din sistemul 
de 5 ecuaţii ce-1 formăm în necunoscutele RD-Ĵ DModMdEyŞi Med-

f / , ] 
2 

U J 
(4.10) 

b) Se deschide circuitul în excitaţie şi se alimentează faza statorică. încă două ecuaţii se obţin 
prin deschiderea circuitului de excitaţie (/e =0), folosind schema electrică dată în figura 4.1.4. 

Ii 
< 5 > 

u, 

Rd jcoLd 

0 
© 

Rp jcoLp 

A 

RE jcoLE 

V h Mod 
@ 

® 
Fig.4.1.4.Schema electrică de calcul după axa d cu excitaţia în gol. 

Pentru circuitele 1 şi 2 se scriu ecuaţiile: 

o = (R^ + j0)L^ - /, (4.11) 
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şi se obţine curentul I_\: 

L = 

Rd 
Se poate astfel cunoaşte pătratul impedanţei echivalente: 

(4.12) 

2 f 

€ 

L V L^ j 
+ 

Ro'^co'L^'j 
(4.13) 

Relaţia (4.13) constituie a patra relaţie din sistemul de ecuaţii în necunoscutele precizate mai 
înainte.Ultima ecuaţie se obţine din puterea activă: 

(4.14) 

şi se ajunge la relaţia: n _ n , 
^e - ^d — r r y (4.15) 

Au rezultat astfel, cinci ecuaţii (4.7,4.9,4.10,4.13,4.15) cu cinci necunoscute: 
LoyRD-MDd-MdE-MED-

4.1.2.Probe în axa q 
a) axa fazei "A" este în cuadratură cu axa polară 
Se foloseşte montajul din figura 4.1.5 şi se alimentează faza "A" de la reţea prin intermediul 

unui autotransformator. 

Fig.4.1.5.Măsurători în axa transversală. 

La alimentarea fazei "A"( figura 4.1.5), fazele "B" şi "C" fiind în gol se obţin încă două 
relaţii între parametrii.Schema electrică echivalentă este dată în figura 4.1.6. 
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U, 

< 5 > < w H 
R. jcoLq Rq jwLg 

0 © 
M qQ 

© 

Fig.4.1.6.Schema electrică echivalentă de calcul după axa q. 

Pentru cele două circuite 1 şi 2 se pot scrie următoarele relaţii: 

şi rezultă: 
2 1 y2 N 

= L R^+co-Lq 

cu rezistenţa echivalentă: 

şi reactanţa echivalentă: 

(O- ML R. 
~ ^ ^ ; — ~ — ^ 

(o'ML-L^ Q Y -rnl ^ -' " " r2 - j. Rq+O) -LQ /, 

(4.16) 
(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

b) faza A este alimentată şi fazele B şi C sunt în scurtcircuit 
Se foloseşte montajul din figura 4.1.7 şi se alimentează faza "A" de la reţea prin intermediul 

unui autotransformator în condiţiile în care celelalte două faze B şi C sunt scurtcircuitate fiecare 
printr-un ampermetru, respectiv ampermetrele A21 şi A22. 

L 
-<r 

Fig.4.1.7.Măsurători în axa transversală cu fazele B şi C scurtcircuitate. 
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sau: 

Schema electrică este dată în figura 4.1.8; 
M qq 

ij 
< 5 > 

Ui (Z) 

\r 
Rq jCOLq Rq ja)LQ 

® 

-c 

\bifi MqQ 
@ 

2R<, jcoLq 

y b MqO 
ÎNF. ECH 

@ 

Fig.4.1.8.Schema electrică de calcul după axa q cu fazele nealimentate scurtcircuitate. 

Pentru circuitele 1, 2 şi 3 se scriu ecuaţiile: 

(4.21) 
O = (4.22) 
O = (4.23) 

Din sistemul de mai sus se poate scrie: 
j -M^-L,)] 

co'-^I^-M^lJ+CO'-M'^ 'R 
(4.25) 

Pătratul impedanţei echivalente se obţine prin măsurarea lui Ui şi Ii şi este: 

I a 
(4.26) 

în acest caz s-au obţinut două relaţii între parametrii axei q. 
Rezistenţa înfăşurării statorice respectiv rezistenţa înfăşurării de excitaţie se determină prin 

măsurare directă iar inductanţele Ld, Lq şi Le se determină dintr-o probă de stingere a curentului 
(vezi anexa A-A1,A2). 

Cele patru relaţii (4.19), (4.20), (4.25) şi (4.26) formează sistemul de patru ecuaţii în 
necunoscutele RQ, LQ, MGQ şi MQG . 

Precizare:Având în vedere că au aceaşi reluctanţă magnetică, între inductanţele 
corespunzătoare t em. prin p u l s a ţ i e : ş i cele prin r o t a ţ i e : e x i s t ă 
egalităţile[Bl]: 
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(4.27) 

în concluzie, pentru determinarea parametrilor maşinii sincrone considerate, se formează un 
sistem de 9 ecuaţii (5 ecuaţii în axa d: 4.7,4.9,4.10,4.13,4.15 respectiv 4 ecuaţii în axa q: 
4.19,4.20,4.25,4.26) cu 9 necunoscute, de forma: 

-

- LqL.R^)f + -[L^RqRj + L^ReK + L.RE^D + (o'iMBD^l^a + M^/L, + 
+ 0) 

+ M^'L^ - L.L^L, -

[RsRo + 

' ED ^E^D 

z: = 

^ RşRQ + - ) ] + + L^RE f 

L 
+ <y (O^Mr.. L Dd ^D 

o'M'Rr 
Red =Ri+ " : 

R ^R + « e — = 
Kg +6) -Lq /j 

_ K • + ̂  - • z^y + /eg + Zg • 

U . ; 2 
+ 

+ LglRj 
= = 0,0795859[/f];!^ = 0,067[/f];Z^ = 18,514[/f];<y = 314[s ']; 

Z, = 4,8[a];/î., = 2,2[n];/,//^ = 21,739135 ;Z, = 12,5[C1],R,, = 6,4[Q];/Î^ = 2,974[Q]; 
X^ = 17,31 l[n]; / , / / , = 5/4;f/,//, = 54/5[a] 

(4.28) 
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Sistemul de ecuaţii algebrice (4.28) este un sistem puternic neliniar de ordinul 8 care nu 
poate fi soluţionat decât cu un soft specializat. 

în urma soluţionării cu ajutorul programului Mathematica 4.0, se obţine o soluţie multiplă 
formată din soluţii complexe şi reale (pozitive şi negative). Dintre toate aceste soluţii, evident după 
înlăturarea soluţiilor complexe respectiv a celor reale negative, pe baza celor prezentate în capitolul 
3 paragraful 3.1 (vezi relaţiile 3.11), se alege(identifică) următoarea soluţie reală pozitivă (şi unică 
în sensul îndeplinirii condiţiilor 3.11): 

R^ = 7,9525[Q]; 
L^ =0,0673[//]; 

M^=0,6216[ / / ] ; 
=1,21489[//]; (4.29) 

Rq = 30,2247[Q]; 

L^ =0,25844[f/]; 

Mq^ =0,05878[//]; 

Precizare: Având în vedere că au aceaşi reluctanţă magnetică, între inductanţele 
corespunzătoare tensiunilor electromotoare induse prin pulsaţie şi cele induse prin rotaţie există 
următoarele relaţii: 

not 

not (4.30) 
not 

4.2.Detennmarea parametrilor maşinii sincrone pe baza datelor de catalog 
şi a geometriei maşinii 

Pe baza cunoaşterii mărimilor de catalog (inclusiv a constantelor de timp) ale maşinii 
sincrone şi a geometriei acesteia, se pot determina parametrii maşinii prin intermediul relaţiilor de 
legătură dintre aceştia şi constantele de timp, relaţii care se constituie într-un sistem de ecuaţii 
algebric a cărui soluţie reală pozitivă se poate determina, ea fiind unică pentru maşina sincronă 
considerată. 

Ecuaţiile rotorice ale maşinii sincrone cu excitaţia alimentată în curent continuu sunt: 

IeRe - Ue = ~ circuitul de excitatie 
dt 

^D^D = - ^^^ circuitul de amortizare din axa (4 31) 
dt 

dy/Q 
Jq^q = circuitul de amortizare din axa 
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IERE " = PWE 
P 

şi în operaţional devin: 

JQRQ =-P¥Q 

(4.32) 

Deoarece fluxurile rotorice forma: 

ecuaţiile rotorice devin: 

JEP^ed + + P^D) = -P^Ddh 

1E{RE + JDP^ED = — - P^EJd 
p 

şi se obţin astfel curenţii ^q sub forma: 

- PR^Me^ + L^^E + RD^E IP 
Ie = 

Jo-

p\L^L, - A / ^ ) + p(R^L, + + R^R, 

/ R^^pLq 

Cu aceste valori pentru curenţii rotorici, fluxurile statorice şi y/^ sunt: 

Wip = LJ, +MdJD 

V*^ v> 11 Q Q 

şi, prin înlocuire din (4.35) în (4.36), se pun sub forma: 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

_ -i^LY, +M,(M M ^ ^ 

• + 

LJRdRE a u c. » (4.37) 

-u E ' 
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Fluxurile se pot pune sub următoarea fomiă[B4]: 

(4.38) 

rezultând astfel: 

sau 

- _2LR r .D r . o r \ . D D 
Pi^D^E + ^E^D ) + ^D^E 

LciRD^E (4.39) 

p' {L^L^ - A / ^ )+ piR^L, + ) + R^R, ' 

RG+PLG 

Deoarece constantele de timp sunt[B4],[Dl]: 

(4.40) 

A. 

^(I») ~ D / I . T I 

(4.41) 

(4.42) 

rezultă că r^^.r^o se pot calcula din rădăcinile ecuaţiei: 

- M ^ ) + + R^L^) + = O (4.44) 

ED (4.45) 
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Lo = 
FJJ 

ED 

în mod asemănător, rezultă şi T̂  şi T^̂ : 

,. LL^-M' Ţ _ ^ Q Q^ 

Lo f 
^10 n Rq 

(4.46) 

(4.47) 

Constantele de timp Tj şi T̂  se obţin din rădăcinile ecuaţiei de la numărătorul expresiei 

lui din (4.39) care este: 

(4-48) 
( / ^ + - RJ^l - R ^ l ] + = O 

cu soluţiile /?5 ^. 

(R^L, + -RJ^l -R^l - 4Ă 
(4.49) 

(R^L, + - R^l - R^Ml + 4Ă 

unde 

A = Rl(L,L, -M,f + RliL^L,-M^f + +Ml)(L,L, +Ml)R^R, + 
+ - L^L,) - S M ^ ^ ^ L . R ^ R , 

Constanta de timp Tĵ  se obţine din anularea numărătorului lui Ĝ ^̂  din (4.39), rezultând: 

(4.51) 
RoM, 

Inductanţele standard L^sunt următoarele[B4]: 

- inductanţa tranzitorie longitudinală L^ : 

J TT 
a a(p) TP Ţ 

^dO-'dO 
P ^ o o (4.52) 
(t^O) 
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- inductanţa tranzitorie transversală: 

L T 
9 <1(P) Ţ 

'qO 

p ^ oo 

(r^O) 

- inductanţa sincronă longitudinală: 

p-^0 
(t^co) 

- inductanţa sincronă transversală: 

L = lim L 

(4.53) 

(4.54) 

P 
it 

O 
00) 

(4.55) 

Fiind date constantele de timp (4.2) şi fiind cunoscuţi parametrii se 
pune problema determinării parametrilor RdJIqXdJ-qMdMq Ş» ^ed (din rotor, la care nu avem 
acces pe la borne). 

Din relaţia constantei de timp T^, cu următoarele notaţii: 

b = (R^L, + )L, - R^l - R,Ml; (4.56) 
c = R^R^L, 

rezultă 

b-^b^ -4ac 

2a ^ K2ay 

c 
a 

2 . \ 
b c 

c 
a TV 

(4.57) 

T,b-T2c = a 

axa d: 
în ultima relaţie din (4.57), înlocuind notaţiile făcute, rezultă prima ecuaţie a sistemului în 

Din relaţia constantei T^, cu notaţiile de mai sus, rezultă expresia: 

T:b-T?c = a. 

(4.58) 

(4.59) 
In relaţia (4.59), înlocuind notaţiile făcute mai sus, rezultă a doua ecuaţie a sistemului în axa 

longitudinală d: 
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= T: -Tj'RORE^J 
(4.60) 

în relaţia constantei de timp ,cu următoarele notaţii, rezultă: 
a, = LpLf - ; 

= R^L^ + 
c, = 

2a, 
(4.61) 

b, - ^b; - 4a, c, h 
2a, ^ 2a 1 y a, 

(4.62) 
In relaţia (4.62), introducând notaţiile făcute, rezultă a treia ecuaţie a sistemului în axa d: 

^E^D T'AR.L^ (4.63) 
în relaţia constantei de timp T'̂ ^ ,cu aceleaşi notaţii, avem: 

_ 1 ^ ^ (4.64) 
b, + - h 

2a, ^ 2a, a, 

Ĵo • - Ĵo 
In relaţia (4.65), cu notaţiile făcute, rezultă a patra ecuaţie a sisitemului in axa d: 

A cincea ecuaţie a sistemului în axa d ,rezultă din expresia constantei de timp Td: 

(4.65) 

(4.66) 

(4.67) 
In axa q, ecuaţiile sistemului rezultă din expresiile constantelor de timp T̂  şi T q̂, astfel: 

(4.68) 

axa d: 

Introducând valorile parametrilor cunoscuţi în ecuaţiile (4.58), (4.60),(4.63),(4.66) şi (4.67), 

- OfilL^ -M^ = -0,03R^ (4.69) 

-6,16-10 'R^ 
Rezolvând sistemul (4.69) rezultă următoarele valori pentru parametrii maşinii sincrone în 

rezultă sistemul 

L^ = 0,0638364[//] 
R^ = 7,54927[Q] 
M ^ = 0,67597 l[/f] 
Mo = 0,042014[//] 
M^ = l,l[//] 

(4.70) 
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Pentru determinarea parametrilor din axa q se rezolvă sistemul format de relaţiile (4.68): 
0,07/.^ - M l = 7,09 10 ' • 0,01 Rq 

=8,27 10 
(4.71) 

Sistemul (4.71) are două ecuaţii cu trei necunoscute .Rq^^q şi Mq . 
Pentru rezolvarea sistemului (4.71) este necesar ca unul din parametrii, de exemplu LQ, să fie 

determinat din dimensiunile geometrice ale maşinii, date de firma producătoare. 
Pe baza dimensiunilor geometrice date la începutul capitolului (figura 4.1.1) rezultă 

reluctanţa magnetică a înfăşurării de amortizare Q: 

= ^^ = -— = l\53AM[AIWb 
O 4;T -10" •0,3 -37,1 

(4.72) 

unde: 

O = MS 
. a arcsm —h rln 

a 
yl4R'-a' V 

Expresia (4.73) a fost dedusă în anexa B-Bl-B5(relaţia b25). 
Inductanţa înfăşurării de amortizare LQ va fi: 

a 
^ + 

yl4R'-a' V 
2R-b 
2R + b 
2R-b 
IR + b 

(4.73) 

U = 
N' 134̂  

71534,44 = 0,25[//] (4.74) 

Cunoscând inductanţa LQ, calculată din dimensiunile geometrice ale maşinii, se pot 
determina ceilalţi parametrii din axa q, rezolvând sistemul: 

0,07 • 0,25 - M l = 6,94478 -10 ' • 0,07 - R^ 
(4.75) 

0,25 = 8,27-10"' 
Rezolvând sistemul (4.75) rezultă valorile parametrilor necunoscuţi ai maşinii sincrone în 

axaq: 
Rq = 30,2[Q] 

Mq = 0,032232[// 
(4.76) 

4.3.Determmarea parametrilor maşinii sincrone în regim staţionar 
din probele de gol respectiv scurtcircuit 

în regim staţionar, maşina sincronă are următorii parametrii: 
> Rj - R^ = R- (rezistenţa fazei se măsoară direct - vezi anexa Al); 
> Lj - inductanţa proprie longitudinală; 
> Lg- inductanţa proprie transversală; 
> M^- inductanţa mutuală dintre înfăşurarea indusului q şi înfăşurarea de 

excitaţie E, coprespunzătoare t e m. induse prin rotaţie. 
Inductanţa mutuală M^ se determină dintr-o probă de gol, maşina sincronă funcţionând în 

paralel cu reţeaua de tensiune U şi frecvenţă / pentru/^ = / = O la = şi deci: 

sau u, = coM,Il 
(4.77) 
(4.78) 
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obţinându-se: 
(/V3 
0)1 p 

(4.79) 

unde: U - tensiunea pe fază la maşina sincronă reală măsurată cu voltmetrul V 
/* - curentul prin excitaţie măsurat cu ampermetrul AE. 
co - It^(/ - frecventa tensiunii de alimentare). 

o ^ { U 

Fig.4.3.1 .Proba de gol a maşinii sincrone pentru determinarea lui Me. 

La maşina sincronă considerată în lucrare, \aU = 220V,f = 50Hz,\a gol s-a măsurat 
/* = \A .Inductanţa M^aie valoarea. 

US 120-S 
Me = ^ ^ = "" = \2[H] 

^ (oIl 2;r-501 ^ ^ 
(4.80) 

Inductanţa proprie L^ se determină tot dintr-o probă de gol c\i în sensul următor: 

coL^ 
(4.81) 

sau 
^ ^U-UeE^ SUq-SU^O ^ UQ-U^O 

coL 0) V3/o o)L 
obtinându-se: 

unde: 

Uo -U^EO 

o)L 

(4.82) 

(4.83) 

Uq - tensiunea reţelei (măsurată cu voltmetrul V); 
Iq - curentul măsurat cu ampermetrul A; 
f/^^o-tensiunea la borne imediat după deconectarea(deschiderea lui K) de la reţea a 

maşinii sincrone, măsurată cu voltmetrul V (se presupune că turaţia maşinii se menţine aceeaşi 
imediat după deschiderea lui K). 
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Fig.4.3.2.Proba de gol a maşinii sincrone pentru determinarea iui Ld. 

La maşina sincronă considerată în lucrare inductanţa proprie L̂  are valoarea: 

= 0,08[//] (4.84) 

Inductanţa proprie Z- se poate determina dintr-o probă de scurtcircuit, prin rezolvarea 

sistemului: 

d q 

(4.85) 

curenţii şi / fiind măsuraţi de ampermetrele AE respectiv A din următoarea figură: 

Fig.4.3.3.Proba de scurtcircuit a maşinii sincrone pentru determinarea lui Z-q. 

La maşina sincronă considerată, cuZ,̂  = 0,08[//],A/^ = 1,2[//1, anterior determinate, la 
scurtcircuit s-au măsurat curenţii: 
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/ = 
VI 

(4.86) 

Din rezolvarea sistemului: 

s-au obţinut valorile: 

0 - 1 , 6 / , - 3 1 4 

0 = 314 . 0,08/^ +1,6/^ +314 .1,2 . 0,334 

25 = I] + I] 

L, -0,07[/ / ] 

= - -OMA] 

(4.87) 

(4.88) 

(4.89) 

4.4.Determinarea momentului de inerţie axial 
Pe lângă parametrii maşinilor electrice sincrone din sistemele de acţionare electrică un alt 

parametru important care caracterizează sitemul de acţionare electrică în ansamblu este momentul 
de inerţie axial. 

Pentru maşinile electrice fabricate de un anumit producător, de obicei, momentul de inerţie 
axial se dă alături de celelalte date de catalog, aşa cum se poate observa şi în datele de catalog ale 
maşini sincrone considerate în lucrarea de faţă. 

Determinarea momentelor de inerţie se face prin calcul, sau experimental. Dacă se conosc 
dimensiunile geometrice ale corpurilor, momentul de inerţie axial se poate determina prin calcul 
analitic.Calculul analitic fiind uneori foarte laborios, sau dacă dimensiunile geometrice ale 
corpurilor nu se cunosc, se folosesc metode experimentale, sau se mai pot utiliza relaţii empirice 
sau dia^ame date de firmele constructoare. 

în cazul fi-ecvent întâlnit în acţionări, al corpurilor în mişcare de rotaţie, momentul de inerţie 
axial se calculează cu ajotorul următoarelor relaţii [SI]: 

r'dnt 

sau 

unde: 

(4.90) 

(4.91) 

dm,m^- masa elementelor de volum infinitezimal respectiv finit mic, situate la distanţele 
r , respectiv r̂  de axă. 

Considerând că masa totală m este concentrată într-un punct situat la distanţa r faţă de axa 
de rotaţie, astfel aleasă, încât 

J = mr^ - m D 
V2J 

GD' 
4g 

(4.92) 

se definesc următoarele mărimi de calcul: 
r - raza de inerţie 
D - diametrul de inerţie 

Ştiind că forţa de greutate este dată de expresia: 
G = mg 

unde g = 9 , 8 1 / w / s e defineşte momentul de giraţie sau de volant: 
GD' =AgJ 

(4.93) 

(4.94) 
UNIVERSITATEA " POLITEHNICA ** DIN TIMIŞOARA 2004 
TEZA DE Y^OCTORXT'^.Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la acţionările 
electrice cu maşini de curent alternativ " 

BUPT



4.DETERMINAREA PARAMETRILOR ACŢIONĂRILOR ELECTRICE 
CU MAŞINI SINCRONE 38 

Cunoscându-se momentul de inerţie axial, ecuaţia fundamentală a mişcării este următoarea: 

(4.95) 
'' dt 

unde: M -cuplul electromagnetic 
Mjf -cuplul rezistent 
Q = ^ ^ - viteza unghiulară mecanică 

60 
în calculele practice, momentul de inerţie axial al rotorului unei maşini electrice se determină 

descompunându-1 în componente de forme geometrice simple, pentru care momentele de inerţie se 
pot calcula uşor sau sunt date direct în tabele, urmând ca momentul de inerţie al rotorului să se 
obţină însumând momentele de inerţie ale componentelor. 

Printre metodele experimentale de determinare a momentului de inerţie axial sunt 
următoarele[Sl]: 

J. Metoda căderii greutăţii care se bazează pe măsurătorile efectuate în timpul rotirii 
directe a rotorului de către o greutate în cădere liberă. 

2. Metoda pendulului auxiliar care se bazează pe măsurarea perioadei de oscilaţie a 
rotorului antrenat de un pendul montat rigid pe arbore. 

5. Metoda lansării sau opririi naturale care se bazează pe măsurătorile efectuate în 
timpul opririi maşinii electrice, de la o turaţie corespunzătoare funcţionării în gol, 
prin deconectare de la sursa de energie.Maşina se opreşte datorită cuplului rezistent 
M^ corespunzător acelei părţi din pierderile la mers în gol care produce frânarea 
rotorului. 

Ecuaţia mişcării devine pentru cel din urmă caz: 

-M.=J— (4.96) 
" dt 

După înmulţirea cu Q rezultă în final expresia: 

J = — ( 4 . 9 7 ) 

dt 

Valorile pentru Pjf,0.şi ^ ^ s e iau la aceeaşi viteză Q^din curbele Q = / ( / ) , determinate în 
dt 

timpul opririi naturale şi = / (O) , măsurată la mers în gol. Curbele se ridică în aceleaşi condiţii. 
In lucrarea de faţa, pentru momentul de inerţie axial nu se recurge la determinarea 

lui(aceasta nefacând obiectul tezei de doctorat), considerându-se valoarea dată de firma 
constructoare(a se vedea relaţiile 4.1). 

4.5.Concluzii 
> Determinarea parametrilor de regim tranzitoriu ai maşinii sincrone din probe în axele d şi 

q, după cum se poate observa din cele prezentate în paragraful 4.1, este o metodă laborioasă 
care implică atât o parte experimentală (probe în axele d respectiv q) cât şi o parte de calcul 
(soluţionarea unui sistem algebric de nouă ecuaţii, puternic neliniar) care uneori ridică 
probleme deosebite. Avantajul principal al acestei metode stă în faptul că probele în cele 
două axe se fac static (fară a pune în mişcare rotorul maşinii sincrone, lucru care ar fi practic 
imposibil la maşinile sincrone de putere mare). 
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> Determifiarea parametrilor maşinii sincrone pe baza datelor de catalog şi a geometriei 
maşinii este o metodă care implică doar partea de calcul (care nu prezintă probleme 
deosebite) fiind potrivită situaţiei în care sunt cunoscute datele de catalog (inclusiv 
constantele de timp) inclusiv dimensiunile geometrice ale maşinii. 

> Determinarea parametrilor maşinii sincrone în regim staţionar din probele de gol respectiv 
sairtcircuit este de astă dată o metodă care implică partea experimentală, partea de calcul 
fiind fiind extrem de simplă. 

> în funcţie de situaţie, oricare dintre cele trei metode prezentate îşi găseşte utilitatea, în raport 
cu avantajele şi dezavantajele pe cere le prezintă respectiv posibilitatea practică de 
aplicare.Un criteriu fundamental însă de a alege o metodă sau alta este precizia cu care sunt 
determinaţi parametrii maşinii. Pentru maşina sincronă considerată în această lucrare se 
poate trage concluzia că parametrii maşinii, determinaţi pe baza celor trei metode prezentate 
mai sus prezintă foarte mici diferenţe (acceptabile ţinănd cont de erorile de calcul).Drept 
referinţă se consideră rezultatele obţinute prin prima metodă, argumentul fiind că această 
metodă de determinare a parametrilor îmbină atât o parte experimentală consistentă de unde 
se culeg multe informaţii cât şi o parte deasemenea consistentă de calcul care în condiţiile 
unui aparat matematic solid se pretinde a fi destul de precisă. 

> Determinarea momentului de inerţie axial se face pe baza metodelor clasice cunoscute în 
literatura de specialitate şi prezentate în paragraful 4.4. De obicei în ultimul timp, valoarea 
momentului de inerţie axial este dată de firma constructoare. 
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Cap5.DETERMINAREA PARAMETRILOR ACŢIONĂRILOR ELECTRICE 
CU MAŞINI ASINCRONE 

La maşinile asincrone din sistemele de acţionare electrică, parametrii acestora se determină 
pe baza datelor de catalog respectiv a unor probe de mers în gol. 

La valori ale inducţiei magnetice din miez până în „cotul" curbei de magnetizare 
inductanţele au valori care nu depind de curentul de magnetizare /„ (valorile nesaturate). La valori 
mai mari ale inducţiei electromagnetice, inductanţele se modifică cu (curentul de magnetizare) şi 
în calcule se lucrează cu valorile saturate. 

în acest capitol se prezintă o metodă de determinare a parametrilor maşinii asincrone (cu 

rotorul în scurtcircuit), în situaţia în care inductanţele au valori care nu depind de curentul de 

magnetizare (valorile nesaturate), deci maşina asincronă considerată funcţionează la valori ale 

inducţiei magnetice din miez până în „cotul" curbei de magnetizare. 

S.l.Determinarea parametrilor maşinii asincrone pe baza datelor de catalog 
şi a probelor de mers în gol 

Funcţionarea în gol presupune 5 = 0 şi schema electrică este cea din figura 5.1.1: 

la '10 

u 
I Rm+jXm 

Fig.5.1.1 .Schema electrică a MA la funcţionarea în gol. 

Rezistenţa înfăşurării statorice R̂  se determină prin măsurare directă cu ohmmetrul aşa cum 

se poate vedea în anexa C1. 

Din ecuaţia matricială sau din schema electrică echivalentă, la 5 = O, Ij^ = ^̂ ^ = O rezultă: 

U 
Lo = 

de unde 
p 372 

Inductanţa proprie a înfăşurării statorice se determină cu următoarea relaţie: 

1 

(5.1) 

(5.2) 

V-'ioy 
(5.3) 
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Observaţie:La funcţionarea în gol, Ẑ , = /,o în general însă. Ia .y ̂  O între cei doi curenţi 

există inegalitatea: /oi</io (5.4) 

La funcţionarea în regim nominal (5 = ) din ecuaţia matricială a maşinii asincrone rezultă: 

LI _ YL\R,R2 + + S^Y 

'N 

(5.5) 

Se obţine astfel o expresie mai simplă: 

COS(Pfj = AU 
(5.6) 

'A/ 

sau 'o*rI\! „T „ „ i~> n 2 T2 (5.7) 

Cuplul nominal fîind[B3]: 

f^einu.^ = PM Im agil, /;) = p,M Im ag L\ r>2 , rTi 

(5.8) 

rezultă cea de-a treia relaţie pentru calculul parametrilor: 

Ri -^k^n^^M 

Precizare: 

Mărimile rotorice în relaţiile de mai sus sunt considerate raportate la stator. 

Rezistenţa rotorică raportată la stator R^ se poate calcula cu relaţia: 

^ 7 2 

(5.9) 

3/ 
(5.10) 

rN 

unde, pe baza rezultatelor din [VI], se poate scrie: 

j _ 

0,85- u N 

(5.11) 

(5.12) 

Relaţiile (5.6,5.9,5.10) stau la baza determinării parametrilor R^.L^M, aşa cum se va vedea 
şi în continuare prin considerarea unei maşini asincrone cu rotorul în scurtcircuit (existentă în cadrul 
laboratorului de maşini electrice al facultăţii) care are următoarele date de catalog: 
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P, = 3 [KW] 

M^ = 20,103[A^m] 
= \M5{rpm] 

Uf, =220/380[n 
=\2M1[A] 

cos = 0,81 

P,, = 220[W] 
'laU = 400/^I3[V] 

Din proba de gol rezultă: 
220 R +R = ^ 

' " 3/,'o 3-2,916' 
= 8,624[Q] (R, = l,9[ft]) 

deasemenea 

2 1 
314^ 

400 ^^ 
l,2,196V3. 

(5.13) 

(5.14) 

-8,624' =0,25[//] (5.15) 

Din (5.10) se obţine 

^ 3-7.528'-60 3 / i 

deoarece 

Şl 

0,85- 0,08/?, 0,85- 0,08-2' 
V3000, 

220 = 184,56[F] 

1,32P. ^ 1,32-3000 ^ 
3-184,56-0,95 

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 

Prin soluţionarea sistemului format de relaţiile (5.7,5.9) şi după alegerea soluţiei reale 
pozitive (unice) rezultă: 

L^=0,597[H] (5.19) 

soluţie care verivică relaţia: 

M = 0,373[//] 

M ' = 0,139659 <L,L,= 0,149381 

Coeficientul global de dispersie al maşinii este: 

(5.20) 

(5.21) 

0,25-0,597-0,13965 
0,25-0,597 

(5.22) 

UNIVERSITATEA " POLITEHNICA ** DIN TIMIŞOARA 2004 
TEZA DE Y^OCTORXT'^.Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la acţionările 
electrice cu maşini de curent alternativ " 

BUPT



5.DETERMINAREA PARAMETRILOR ACŢIONĂRILOR ELECTRICE 
CU MAŞINI ASINCRONE 43 

La maşinile cu dispersie nulă cr = O, iar la maşinile cu dispersie mare, M O şi deci a = 1. 

Maşina asincronă considerată în această lucrare, după cum se poate observa are un coeficient 
global de dispersie foarte mic, drept consecinţă a unui cuplaj magnetic foarte bun între stator şi 
rotor.Ca urmare a acestei constatări, deja se poate trage o concluzie importantă care vizează 
dificultatea soluţionării sistemelor de ecuaţii diferenţiale pentru diverse regimuri tranzitorii şi 
anume faptul că determinantul matricii coeficienţilor derivatelor din sistem (a se vedea relaţiile 
3.21;3.22) având o valoare foarte mică, în vederea evitării nedeterminărilor matematice (împărţiri 
cu zero), trebuie să se lucreze cu un număr foarte mare de zecimale ceea ce complică mult calculele. 

Pe lângă parametrii determinaţi mai sus, momentul de inerţie axial J de obicei este dat de 
firma constructoare (cazul maşinii asincrone prezentate în această lucrare), el fiind determinat prin 
una din metodele prezentate în paragraful 4.4. 

5.2.Determinarea momentului de inerţie axial 
Determinarea momentului de inerţie axial se face pe baza metodelor clasice cunoscute în 

literatura de specialitate şi prezentate în paragraful 4.4. De obicei valoarea momentului de inerţie 
axial este dată de firma constructoare lucru care este valabil şi în cazul maşinii asincrone 
considerate în această lucrare. 

Determinarea momentului de inerţie axial pe o aplicaţie concretă (numeric) nu face obiectul 
acestei lucrări de doctorat, această valoare a lui J fiind considerată din datele de catalog, aşa cum 
este dată de firma constructoare. 

5.3.Concluzii 
> Determinarea parametrilor maşinii asincrone pe baza datelor de catalog şi a probelor de 

mers în gol este o metodă simplă care implică atât partea experimentală (mers în gol la 
tensiunea nominală) care nu ridică probleme deosebite (nici chiar la maşinile de putere mare 
unde pornirea în gol se face cu tensiune variabilă pentru a evita şocurile de putere în reţea şi 
în maşină) cât şi partea de calcul (care nici ea nu prezintă dificultăţi) fiind potrivită situaţiei 
în care sunt cunoscute datele de catalog ale maşinii. 

> Determinarea momentului de inertie axial se face pe baza metodelor clasice cunoscute în 
literatura de specialitate şi prezentate în paragraful 4.4., cu menţiunile făcute în paragraful 
5.2. 
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Cap6.MODELAREA ŞI SIMULAREA FUNCŢIONĂRII MAŞINILOR SINCRONE 
ÎN REGIM TRANZITORIU ITILIZÂND MODELUL ORTOGONAL 

6. L Introducere 
în acest capitol se prezintă modelarea şi simularea funcţionării maşinii sincrone considerate în 

lucrare (pentru regimul de motor) în diverse regimuri tranzitorii (dinamice) întâlnite în exploatare, în 
vederea cunoaşterii comportăni acesteia din punctul de vedere al solicitănlor clectromecanicc care 
apar.Interesează atât funcţionarea motoî ului sincron la tensiune şi frecvenţă constante, în procese 
dinamice precum:pomirea, încărcarea, descărcarea, reversarea, etc, cât şi funcţionarea acestuia la 
tensiune şi frecvenţă variabile. 

Pentru regimurile de funcţionare enumerate mai sus, se studiază şi influenţa modificării momentului 
de inerţie axial al acţionării electrice considerate (motor sincron în arbore electric cu o maşină de curent 
continuu) asupra dinamicii proceselor tranzitorii ( ca durată şi amplitudine), în condiţiile modificării 
cuplului rezistent. 

în cazul funcţionării la tensiune şi frecvenţă variabile se studiază, pe lângă influenţa modificării 
momentului de inerţie axial, şi influenţa modificării (valoni) constantelor de timp ale regulatoarelor, 
asupra proceselor tranzitorii, acestea fiind situaţiile cele mai des întâlnite în exploatare. 

6.2»Funcţionarea maşinii sincrone la tensiune şi frecvenţă constante 
în situaţia alimentării motorului sincron cu tensiune constantă (tensiunea reţelei), respectiv frecvenţă 

constantă (frecvenţa industrială), după pornirea în asincron respectiv sincromzarea cu reţeaua, motorul 
sincron îşi păstrează turaţia de sincronism până la sarcina nominală, după care prin încărcare 
suplimentară, se ajunge la limita de stabilitate la încărcare, când motorul sincron iese din sincronism. 

6.2.1 .Modelarea şi simularea pornirii în asincron a motorului sincron 
Pornirea în asincron a motorului sincron presupune parcurgerea a două etape: 

Etapa I. Excitaţia motorului sincron este scurtcircuitată 
Etq^a n.Excitaţia motorului sincron este conectată la sursa de tensiune continuă 

Etapa LExcitaţia motorului sincron este scurtcircuitată 
In prima etapă a pornire în asincron, înfăşurarea de excitaţie a motorului sincron se închide 

(scurtcircuitează) printr-o rezistenţă adiţională de aproximativ ]ORe{Re- rezistenţa înfăşurării de 
excitaţie )[D1,D2]. Astfel rotorul motorului sincron este perceput în faza de pornire în asincron ca un 
rotor nesimetric (a se vedea nesimetria rotorică adică o fază întreruptă la maşina asincronă). Prezenţa 
rotorului nesimetric, în vederea modelării şi simulării pornirii, impune considerarea a două maşini 
asincrone[B2]: 

l .0 maşină asincronă cu câmp direct şi rotor simetric alimentată în stator la tensiunea reţelei, 
2.0 maşină asincronă cu câmp invers şi rotor simetric (care acum este inductorul maşinii asincrone) 

alimentat la aceeaşi tensiune rotorică ca şi secvenţa directă. 
Scrierea matricială a ecuaţiilor pentru prima maşină (1) este[B2]: 

(6 1) 

Uj3 R\ +Lip -OiLi Mp -Moi\ Ic 
0 (OiLi R\ +Lip MQ}] Mp 

Ujr Mp -sM(0\ R2^L2P -SG)\L2 u 
sM(a\ Mp SQ>\L2 R2+L2P hr 

iar pentru cea de-a doua(2): 
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Vdr Ri + LTP -S0)\L2 Mp -SMCD] Idr 

J 1 qr S<J)\L2 R2 + LiP sM<o\ Mp V 
0 Mp (I - ls)M<li^ R\ (1 - 2 i ) 6 > , / . , Id. 

0 (2a - l)A/a>, Mp 

(62) 

obţinându-se astfel opt ecuaţii cu opt necunoscute: / j , Idr, Iqr. hi. Iqi. ^hr. l̂ qr 
Tensiunile Udr şi Vqr au aceleaşi valori atât pentru secvenţa directă cât şi pentru cea inversă, aşa 

cum se poate vedea din teoria maşinii asincrone cu o fază rotorică întreruptăfB31. 
Curentul statoric prin maşina reală este suma celor doi curenţi: 

Idirecîit) = ^ { I d C O S ( O x t - I a S i n ( O x t ) C U (Ox = 2 • 50 • n [ r a d l s ] (6.3) 

respectiv 

hnversiO = Jţ (Ijj COS O) jJ - I^j s m o ) j / ) CU cOj = 2 ' 5 0 ' T T ' (2s - \ ) [ r a d l s ] (6.4) 

unde Id, Iq, Idr, Iqr sunt curenţii statorici respectiv rotorici corespunzători secvenţei directe şi 
Idl, Iqi sunt curenţii statorici corespunzători secvenţei inverse. 

^ rez (O = Id,rect{t)+I invers 
Cuplul electromagnetic direct este: 

Mdirect = PlMiJgljr-IJqr) 

(6.5) 

(6.6) 

iar cel invers: 

Mtrtvers = P\M{IqrIdi -Idrlqi) 
obţinându-se cuplul rezultant sub forma: 

Melmag = f^direct + Minvers • 

Cele opt ecuaţii completate cu ecuaţia mişcării: 

Melmag - Mrez = J^-

(6.7) 

(6.8) 

sau, echivalent. 

Melmag -Mrez = -JO.\ dş_ 
dt 

(6.9) 

(6.10) 

unde Q = Qi(l definesc complet regimul de pornire unde celor opt necunoscute li se 
adaugă necunoscuta alunecarea. în studiul regimurilor tranzitorii prezintă interes doar 
cunoaşterea curenţilor; ecuaţiile ce conţin tensiunile Udr şi Uqr, prin eliminarea acestora, se 
poate reduce numărul ecuaţiilor şi al necunoscutelor. în final fără necunoscutele Udr şi Uqr 
rezultă un sistem de şapte ecuaţii diferenţiale de ordinul întâi cu funcţiile necunoscute: 
Jd-, Jq-i Idr-, Iqr, Jdi-, Jqi ŞÎ 
în vederea simplificării scrierii, se fac următoarele notaţii: 
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Mărime Notaţie Semnificaţie 

h{t) - Xi,t) -curentul statonc direct din axa d. 

/.(O -- y{t) -curentul statoric direct din axa q. 
Ijriţ) - Z{t) -curent rotoric din axa d (direct şi invers), 

lAO - im -curent rotoric din axa q (direct şi invers). 

IM - V{t) -curent statoric invers din axa A 

- W{t) -curent statonc invers din axa q. 
s(t) - s{l) -alunecarea. 
n(t) - m -turaţia. 

Idirt^l ( 0 " -- Kt) -curentul de secvenţă directă în maşina reală. 
I invers ( 0 ~ - At) -curentul de secvenţă inversă în maşina reală. 

Ire-.it) -- H{t) -curentul rezultant în maşina reală. 
Mdirect{t) - no -cuplul electromagnetic de secvenţă directă. 
Mjnv^rsit) - m -cuplul electromagnetic de secvenţă inversă. 

elma^.re={t) = - M{t) -cuplul electromagnetic rezultant. 

(6.11) 

Pe baza ecuaţiilor (6.1), (6.2),(6.8),(6.9),(6.10) respectiv cu notaţiile de mai sus, se poate scrie 
sistemul de ecuaţii diferenţiale (6.12) care modelează prima etapă a pornirii motorului 
sincron. Coeficienţii acestor ecuaţii diferenţiale conţin parametrii maşinii sincrone considerate în lucrare, 
parametrii care au fost determinaţi în prealabil în capitolul 4, respectiv anexa D unde se prezintă 
echivalarea rotorului motorului sincron printr-un rotor echivalent(din punct de vedere energetic) de 
motor asincron pentru modelarea pornirii, determinându-se astfel parametrii "echivalenţi" Ri.Li şi A/ 
prezenţi în ecuaţiile matriciale (6.1,6.2). 

1 .6X+0 .08^ -25 . 127+0 .06245^- 19. 6093t/= 380 dt dt 
25. 12A'+1.67+0.084+ 19. 6093Z +0.06245 4 - = O 

aî dt 

0.06245^ - 19. 609357+ 1.566Z +0.0539-f - - 16. 924 65^^-0.06245^ + 19. 60935JF = O 
19. 60935jr+ 0.06245-f- + 16. 924 65Z 

0.06245^ 

cu condiţiile iniţiale: 

1.566(7 + 0 . 0 5 3 9 ^ - 19.60935^-0.06245^ = 0 (6.12) 
19. 609 3(1 -25 )? /+1 .6F+0 .08^+25 . 12(1 -25)^f'= O 

19. 609 3(25- 1)2 + 0.06245-^^+25. 12(25 - 1 ) F + 1 . 6 ^ + 0 . 0 8 ^ = O 
2(0.06245(7Z-JiT/) + 0.06245(f/F-Z>J0) + 1- 360091-J- = O 

^-(0) = O 
7(0) = O 
Z(0) = O 
(7(0) = O (6.13) 
F(0) = O 
JK(0) = O 
5(0) = 1 
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Condiţiile finale se obţin prin soluţionarea sistemului algebric rezultat prin anularea derivatelor 
din sistemul de ecuaţii diferenţiale(6.12): 

1.6^^-25. 12y- 19. 6093(7 = 380 
25. 12;!r+1.67+ 19. 6093Z = 0 

-19. 609357+ 1.566Z- 16. 92465Î/+ 19. 6093sW = O 
19. 6093iY+ 16. 9246^2+ 1.566(7- 19. 60935^= O 

19. 6093(1 -25)( /+ 1.6r+25. 12(1 - 2 5 ) » ' = O 
19. 6093(25- 1)2 + 25. 12(25- 1)F+ \.6W= O 
2(0.06245(YZ-XU) + 0.06245(t7F- ZtV)) = O 

cu soluţia (care este în acelaşi timp şi punct de echilibru stabil): 
5 = 0,Z = 0,X= 0.9596347,7^-15. 06611,V= 0,U = 0,W = O 

în urma soluţionării sistemului de ecuaţii diferenţiale (6.12), cu condiţiile iniţiale (6.13), 

(6.14) 

(6.15) 

procesul tranzitoriu de pornire este cunoscut prin interpretarea evoluţiei în timp a următoarelor 
manmi: 

15 

X[A]0 

0.2 0.4 0 6 

O 

-5 

- 1 0 

y ia : 

0 2 0 4 0 6 0 8 H^l 12 14 16 18 2 

-5 

' I • ' • ' I ' ' ' ' 1' ' • ' t ' ' ' • I ' • ' • I • ' ' • I 
0.2 0.4 0 6 0 8 1(1;] 12 1.4 1.6 1.8 2 

Fig.6.2.1 .Variaţia în timp a lui 
0.2 0.4 0.6 0.8 tt^] 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

- 2 0 

-25 

-30 

Fig.6.2.2. Variaţia în timp a lui Ig. 

Z[A] 

5 

4 

UIA]3 

2 

1 

O 

Fig.6.2.3. Variaţia în timp a lui Idr-

' ' M ' ' ' • I ' ' ' ' I • ' • ' I • ' • • t ' • • ' I 
0.2 0.4 0.6 0.8 12 14 16 18 2 

Fig.6.2.4. Variaţia în timp a lui 
0.2 0.4 0.6 0.8 l(ţ] 1.2 14 1.6 1.8 2 

11 . • • . I • • • • I • . . • I . . • . 

-l 

wiAr̂  

-3 

Fig.6.2.5. Variaţia în timp a lui /j,. Fig.6.2.6. Variaţia în timp a lui Iqt. 
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Fig.6.2.7. Variaţia în timp a lui s. 

—I— 
0 5 tis] 1.5 2 

Fig.6.2.8.Variaţia turaţiei/!(/) = 1500(1 -5 (0 ) . 

Curenţii de secvenţă directă respectiv de secvenţă inversă, în maşina reală sunt daţi de 
relaţiile: 

W r ( 0 = / ( 0 = ^(^(0cos314r-y(0s in3140 (6.16) 

o 

-5-

- 1 0 -

-15 

înnoit) = ^(F(0cos314 |2s(0- l | / -»^(0s in314 |25(0- l |0 . (6.17) 

Fig.6.2.9. Variaţia în timp a lui Idirect- Fig.6.2.10. Variaţia în timp a lui Iim>en-

Cuplul electromagnetic de secvenţă directă respectiv de secvenţă inversă în maşina reală în 
procesul de pornire este[B2,B4]: 

Mdirectit) = m = 2(0.0573(r(0Z(/)-X{ţ)Uit))) (6.18) 

= F(0 = 2(0.0573(U(t)V(t)-Z(it)W(t))) (6.19) 

T[Nm] 

0.2 0.4 0.6 0.8 tW 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

1 
0.8 

0.4 

0.2 

O 
-0.2 

-0.4 

-0.6 

L. 
0̂.2 OA KJ 0.6 0.8 t(k] 1. 2 1.4 1.6 1.8 2 

Fig.6.2.11 .Variaţia în timp a lui Mdirect- Fig.6.2.12. Variaţia în timp a lui Mu 
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Curentul real rezultant respectiv cuplul electromagnetic rezultant în maşina reală în 
procesul de pornire al motorului sincron sunt[B2]: 

Ire.it) =H{t)=I{t)^J{t). (6.20) 

MeUna,{t) = M(t) = 2(0.0573 (y(/)Z(0-X(OU(O)'^0.0573(U(OnO-Z(OfV(O)) (6.21) 

HIA]1 

MfNm] 

Fig.6.2.13 . Variaţia în timp a lui Ir̂ r- Fig.6.2.14. Variaţia în timp a lui Meimag-

Etapa ILExcitaţia motorului sincron este conectată la sursa de tensiune continuă 
Momentul de timp al sincronizării se introduce prin unghiul 0 şi prin condiţiile iniţiale care rezultă 

la conectarea excitaţiei la sursa de curent continuu. Prin unghiul 6 s-a stabilit poziţia câmpului magnetic 
învârtitor faţă de rotor în momentul conectării înfăşurării de excitaţie la sursa de tensiune continuă. în 
cele ce urmează vor fi tratate două situaţii: cazul C1, când conectarea înfăşurării de excitaţie la sursa de 
tensiune continuă se face la un moment de timp la care încă turaţia rotorului este mult diferită de turaţia 
câmpului magnetic învârtitor iar cazul C2 corespunzător situaţiei în care turaţia rotorului este foarte 
apropiată de turaţia de sincronism respectiv alunecarea este de valoare foarte mică. 

Cazul CI.Procesul sincronizării la maşina sincronă pornită în asincron are loc / a / = 0 . 5 [ 5 ] 

(timp la care procesul tranzitoriu de pornire este încheiat) când: 

IdiO.5) = 3. 03844[yi] 
7^(0.5) = -17. \(A11[A\ 
^(0.5) = 2;r/= ^ ^sg. m \ [ r a d . s ' ' ] 

s(0,5) = 0.2416654 

Maşina, funcţionând în regim asincron s-a ,,agăţaf" la ̂  = 0.241 665 4 sub unghiul: 

(6.22) 

( C i l ) 9 = 90° cu u. = -220J3 . sin90" = - 2 2 0 7 3 [ F ] , 

u. = 2 2 0 7 3 - cos 90° = = o m ; 

(CI 2) 0 = 60» cu Ua = - 2 2 0 7 3 . sin 60° = - 1 9 0 7 3 [PI, 

U, = 2 2 0 7 3 -cos60° = = i i o 7 3 m ; 

(C13) 0 = 0«cu Ud = - 2 2 0 7 3 . sinO° = -0[V\, 
U, = 2 2 0 7 3 .cosO° = 22073 [Kl. 

(6.23) 

constantă. 
Se conectează înfăşurarea de excitaţie a motorului sincron alimentând excitaţia la tensiune 
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Cazul CI 1 Sincronizarea are loc la 9 = 90°. 
în vederea simplificării scrierii, se fac următoarele notaţii: 

Mărime Notaţie Semnificaţie 

lĂO - X{t) - curentul prin înfăşurarea statorică din axa d. 
hit) - Z(/) - curentul prin înfăşurarea statorică din axa q, 

lD(t) - W{t) - curentul prin înfăşurarea de amortizare din axa d. 

w - Q{t) - curentul prin înfăşurarea de amortizare din axa q. 

hiţ) - Uit) - curentul prin înfăşurarea de excitaţie. 
m -= a)(t),omega{t) - pulsaţia electrică (sau viteza unghiulară). 
Kt) - m - curentul în maşina reală. 

Melmag Mit) - cuplul electromagnetic. 

Sistemul ce modelează fenomenul studiat este următorul(a se vedea relaţiile 3 .1,3 .2): 

1.6;ir+0.08-^-16. 6682Z+l . l - f -+0.055-f^- 13. 810790 = -IIOJJ 

19. 04937Z+1.6Z + 0.07-f-+261.9288f/+13. 09644»r+0.058-Ş- = O 
l . l -^+41.3( /+18.5l4i- + 0.62-^ = 41.3 

ut ut ut 

0 . 0 5 5 ^ + 0 . 6 2 ^ +7.95fF+0.067^ = O 

0.058-f - + 30. IIQ + 0.25-f- = O 

2(0. OUfZ + 1. IZf/ - 0.058;ir0 + o. OSSZW) - o. 5 . o. 008663 ̂  = O 
^(0) = 3.03844 

Z(0) = -17. 16472 
W(0) = O 
Q(0) = O 
U(0) = 1 

©(0) = 238. 1171 
Variaţia vitezei unghiulare este următoarea: 

omega[rad/s|^ 

150 
omega(rad/s] 

(6.24) 

(6.25) 

0.04 \[s] 0.06 

0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 

Fig.6.2.15.Variaţia în timp a Iui CD. Fig.6.2.15'.Variaţia în timp a lui fi>(detaliu). 
Se observă că maşina nu intră în sincronism deoarece între turaţia rotorului şi cea a câmpului 

învârtitor există o diferenţă prea mare. Acest lucru se traduce matematic în faptul că sistemul de ecuaţii 
nu prezintă nici un punct de echilibru stabil. 

Cu notaţiile de mai înainte (6.24) rezultă sistemul: 

UNIVERSITATEA" POLITEHNICA" DIN TIMIŞOARA 2004 
TEZĂ DE 1}0(JTOR\Ti,,Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la actionările 
electrice cu maşini de curent alternativ " 

BUPT



6.MODELAREA ŞI SIMULAREA FUNCŢIONĂRII MAŞINILOR SINCRONE 
ÎN REGIM TRANZITORIU UTILIZÂND MODELUL ORTOGONAL 51 

Cazul CI 2 Sincronizarea are loc Iad = 60®. 

1.6A'+0.08-f - 16. 6682Z+ 1 . + 0 . 0 5 5 ^ - 13. 81079Q = -19071 

19. 04937X+ 1.6Z + 0.07-f- +261. 9288f/+ 13. 09644fF+0.058^ = IIO^T 
1.1^+41.3(7+18. 5 1 ^ + 0 . 6 2 = 4 1 . 3 

dt cit at 

0 . 0 5 5 ^ + 0 . 6 2 ^ +7.95JF+0.067^ = O 

0.058-f + 30. IIQ -h 0 . 2 5 ^ = O 

2(0 .0\XZ^\ AZU-0,05%XQ + 0.055ZW) - 0. 5 • 0.008663^ = O (5 26) 
X(0) = 3. 03844 

Z(0) = -17. 16472 
W(0) = O 
Q(0) = O 
U(0) = 1 

0(0) = 238. 1171 

Variaţia vitezei unghiulare(obţinută din sistemul 6.26 cu programul Mathematica) este următoarea: 

800-

600 

oniega{rad/s] 

400 

200 

300 

280 

260 

240 

220 

amcga(rad/2bo 

180 

160 

140 

120 

0.02 0.04 t(s] 0.06 008 0.1 O 0.002 0.004 0.006 0.008 QpJ 0 012 0.014 0.016 0 018 0.02 

Fig.6.2.16'. Variaţia în timp a lui 6)(detaliu). Fig.6.2.16. Variaţia în timp a lui (o. 
Nici în acest caz maşina nu intră în sincronism. 
Cazul CI3 Sincronizarea are loc la 6 = O®. 

1.6J!r+0.08^ - 16. 6682Z-f 1 . + 0 . 0 5 5 ^ - 13. 810790 = O 

19. 04937Jr+ 1.6Z + 0.07-f- +261. 9288f/-h 13. 09644fr+0.058^ = 220^3 

1.1^+41.3^7+ 18.51-^ + 0.62-f^ = 41.3 

0,055-f^+0.62-f^ + 7.95JF+0.067^ = O 

0.058-f + 30.22Q + 0 . 2 5 ^ = O 

2(0. OIJ^ + 1. lZf / -0 .058^0+ 0.055ZJF)-0.5 -0.008663^ = O 
X{0) = 3. 03844 

Z(0) = -17. 16472 
W(0) = O 
0(0) = O 
t / ( 0 ) = 1 

^ (0(0) = 238. 1171 

(6.27) 
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Motorul sincron a intrat în sincronism ia frecvenţa/ = ^^^^^[//z] = 44. 623 67[//z] ca urmare a 
"stabilizării" vitezei unghiulare (o aşa cum se poate observa în figura 6.2.17. 

340-

320 

300 

amcgia(rad/sf^ 

260 

240 

220 

X[A1 
2 

O 

- 2 

O 0.2 0 4 0 6 0.8 t(l] 1.2 1.4 1.6 18 2 

Fig.6.2.17. Variaţia în timp a lui (o. 

-e 0 6 0 8 t ( » ] — h ^ — — h 6 — h 8 2 

Fig.6.2.18. Variaţia în timp a lui Id-

10 

Z[A] 
5-

0 

-5 

- 1 0 

-15 

0.2 0.4 t[s] 0 6 0L8 1 

15 

W t A ^ 

5i 

Fig.6.2.19. Variaţia în timp a lui Iq, 

o 

-li 
Q[Al2-

-3-

0. .04 0.06 0.08 0.12 0.14 016 0.18 0 2 

O 

-5 

- 1 0 

-15 

4 

3: 

UIA]2: 

1: 

Tţ . . , . I I I ; . I I I I I I I • I • • • • I • • I • I • • • • I 

0.0(2 0.04' 0.06 0.08 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 

Fig.6.2.20. Variaţia în timp a lui /D. 

0.2 0.4 i(s] 0.6 0 8 1 

Fig.6.2.21. Variaţia în timp a lui Fig.6.2.22. Variaţia în timp a lui IE-
Variaţiile în timp, a curentului real respectiv a cuplul electromagnetic în maşina reală, sunt: 

/(r) = Jţ(X(0cos280. 3787r-Z(0sin280. 3787/) 

Meimagit) = M{t) = 2 ( 0 . 0 \ X { t ) Z { t ) + 1. \Z{t)U(J) - 0.058^(00(0 + 0 . 0 5 5 Z { t ) W { t ) ) 

(6.28) 

(6.29) 

30 i 

H A f 

10 

o ] 

- 1 0 -

-20 

20 

O 

- 20 

-40 

-80 

- 1 0 0 

0 2 0.4 t[s] 0.6 0.8 1 

Fig.6.2.23.Variaţia în timp a lui /. Fig.6.2.24. Variaţia în timp a lui Meimag-
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20: 
O 

-20 

-40: 

-80 

- 1 0 0 

0 02 0 04 0.06 0 08 (M 0 12 0.14 0 16 0 18 0 2 
I I I I I I 1 I I I I I I I I I I I I 1 I 1 I 1 1 I I I 1 1 t I I I3=d 

15 
MINm) 

I 
0 5 

1 99 1 992 1 998 

Fig.6.2.24\Variaţia lui Meimag{detaliu 1). 

1994 t(s] 1996 

Fig.6.2.24".Variaţia lui Me/mfl̂ (detaliu 2). 
Aşa cum se poate observa în figura 6.2.24", cuplul electromagnetic se stabilizează la o valoarea 

corespunzătoare cuplului rezistent datorat frecărilor care apar: A/(oo) = 1. 383 867[Â /w], care este o 
valoare foarte mică în raport cu valoarea cuplului nominal al motorului: MM - \6[Nm]. 
Cazul Cl.Procesul sincronizării la maşina sincronă pornită în asincron are loc la t = 1.35[s] când: 

" 7^(1.35) = 1.091504[y4];/^(1.35) = -16. 06171[.4] 
6)(1.35) = 2;r/= ^ 3^3 993 
5(1.35) = 0.0000207 

V . 

Maşina, la s = 0.0000207, se sincronizează la momentul de timp caracterizat prin unghiul; 

(C2,) e = 90" cu -220^3 . sin 90° = -22073 [F], 
220^3 - cos 90° = = 0[K1; 

(€22) e = 60" cu Ua = -22073 . sin 60° 
(/,= 220V3 - cos 60° : = i ioy3[ r i ; 

(€23) e = 0° cu -220^3 -sin0° = = 0[V], 
220^3 -cos0° = 220j3[V\. 

Cazul C2i Sincronizarea are loc la 0 = 90°. 

1.6^+0.08-^ - 16. 6682Z+ 1 . + 0 . 0 5 5 ^ - 13. 810790 = -220 JJ 
19. 04937X+ 1.6Z+0.07-f- +261. 9288(7+ 13. 09644fF+0.058^ = O 

l . l-^+41.3(/+18.51-f-+0.62-f^ = 41.3 
0.055-^ + 0.62-f - + 7.95W+ 0.067-f^ = O 

0.058-f- + 30.22Q + 0.25-Ş- = O 
2(0. OUZ + 1. 1Z(/ - 0.058A'0 + 0.055ZIV) -0.5 -0.008663 ^ = O 

X(0) = 1.091504 
Z(0) = -16. 061 71 

W(0) = O 
0 ( 0 ) = O 

U(0) = 1 
co(0) = 313. 993 5 

(6.30) 

(6.31) 

(6.32) 
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Variaţia vitezei unghiulare este următoarea: 
]AOO 

1200 

1000 

800 
omega[rad's] 

600 

400 

2001 

350 

300 

250 

omcga(rad/s] 

200 

150 

100 
002 0 04 x[s] 0 06 0 08 0 1 O 0 002 0 004 0 006 0 008 Qp) 0 012 0 014 0 016 0 018 0 02 

Fig.6.2.25.Variatia în timp a lui (o. Fig.6.2.25'.Variaţia în timp a lui a)(detaliu). 

Maşina nu intră în sincronism şi turaţia creşte peste turaţia sincronă. 

Cazul C22 Sincronizarea are loc la 9 = 60®. 

1.6A^+0.08^ - 16. 6682Z+ 1 . + 0 . 0 5 5 ^ - 13. 810790 = -19073 

19. 04937X+ 1.6Z + 0 . 0 7 ^ +261. 9288f/+ 13. 09644JF+0.058^ = 11073 

l . l ^ - f 4 1 . 3 f / - h l 8 . 5 1 ^ + 0 . 6 2 - f ^ = 41.3 

0 . 0 5 5 ^ + 0 . 6 2 ^ +7 .95J r+0 .067^ = O 

0.058-f+30.220 + 0 . 2 5 ^ = O 

2(0.0\XZ + 1. I Z f / - 0 .05^Q + 0.055ZW) - 0.5 • 0.008663^ = O (5 33) 
X(0) = 1.091504 

Z(0) = -16. 06171 
WiO) = O 
Q(0) = O 
U(0) = 1 

(0(0) = 313.993 5 
Variaţia vitezei unghiulare este următoarea: 

900 

8 0 0 -

700 

omega[rad/sy® 
500 

400 

3001 

200 

380 

360 

340 

320 

omega[rad/5i)0 
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220 

0.02 0.04 t[s] 0.06 0.08 0.1 O 0.002 0.004 0.006 0.008 Qp] 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 

Fig.2.2.26. Variaţia în timp a lui co. Fig.6.2.26'.Variaţia în timp a lui 6>(detaliu). 

Nu există puncte de echilibru deoarece sistemul algebric corespunzător este incompatibil, ca atare 
motorul sincron nu intră în sincronism. 
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Cazul C23 Sincronizarea are Ioc la O = 
Sistemul de ecuaţii diferenţiale pentru acest caz este următorul: 

1.6Ar+0.08^ - 16. 6682Z-h 1 . + 0 . 0 5 5 ^ - 13. 810790 = O 

19. 04937X+ 1.62 + 0 .07^+261 . 9288f/+ 13. 09644>F+0.058^ = 220^3 

l . l ^ + 4 1 . 3 f / - h 1 8 . 5 1 ^ + 0 . 6 2 ^ = 41.3 

0.055^-h0.62-f^ + 7.95JF-h0.067^ = O 

0.058f - -h 30.22Q + 0 . 2 5 ^ = O 

2(0. OLYZ -f 1. I Z f / - 0 .05^Q -h 0.055ZW) - 0. 5 • 0.008663^ = O 

X(0) = 1.091504 
Z(0) = -16. 06171 

W{0) = O 
0(0) = O 
U(0) = 1 

(o{0) = 313.993 5 

(6.34) 

/ = ^ [ H z ] = 50[/fe], viteza unghiulară stabilizandu-se după 1. 4^ de la conectarea excitaţiei. 
Aşa cum se poate observa în figura 6.2.27, maşina a intrat în sincronism la fi-ecvenţa 

330 

320 

omega[rad/̂ 10 

300-

290-
' • I ' ' ' ' I ' ' ' ' t ' ' ' ' I ' ' ' ' I • ' ' ' I ' ' ' ' 1 • ' ' ' I ' ' ' ' T ' ' • ' I 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 tpj] 12 1.4 1.6 1.8 2 

Fig.6.2.27. Variaţia în timp a lui (o. 

4-

XIA] 
2 -

-2 

' ' I ' ' ' ' I • ' • • I ' ' ' ' I • ' ' ' I ' ' ' • I ' ' ' M • ' ' ' I • ' ' ' I ' ' • ' I 
0.2 0.4 0.6 0.8 t(l] 1.2 1.4 16 1.8 2 

Fig.6.2.28. Variaţia în timp a lui 7̂ /. 

10 
Z[A] 5 

O 
-5 

- 1 0 

-15 

_a2 0.4 t[s] 0 6 0 8 1 

Fig.6.2.29. Variaţia în timp a lui Iq. 

10 
W[A] 

5 

O 
-5 

-10 

-15 

.04 0.06 0.08 tîsd 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 

Fig.6.2.30. Variaţia în timp a lui ID-
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11 

o 

-l 

QIAL: 

-3 

op: 'ţ̂ jLOft 0 08 
UIAl 

0 2 0 4 0 6 0 8 t|l) 12 14 16 18 2 

Fig.6.2.31. Variaţia în timp a lui IQ. Fig.6.2.32. Variaţia în timp a lui IE-

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

I ( j )= ^(X(/)cos314/-Z(0sin3140 

Mei„ag{t) = M{t) = 2(0. Oyr(/)Z(/) + 1. \Z{ţ)U{t) - o. 058X(Oe(/) + 0.055Z{t)W{t)) 

(6.35) 

(6.36) 

40 

30 

n 
10 

O 
-10 

- 2 0 

20 

O 
-20 

MINinf 

- 6 0 

-80 

0.2 0.4 l(s] 0 6 0.8 1 

Fig.6.2.33.Variaţia în timp a lui/. Fig.6.2.34.Variaţia în timp a Iui Meimag-

20 

O 
- 2 0 

M I N ^ 

- 8 0 " 

0.02 0.04 0.06 0.08 t jşj 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 
2-

1.5 
M[Nm] 

0.5 

Fig.6.2.34'.Variaţia lui A/e/;„a (̂detaliu 1). 

1 99 1.992 1 994 t(s] 1-996 1 998 2 

Fig.6.2.34".Variaţia lui A/e/m^ (̂detaliu 2). 

Aşa cum se poate observa în figura 6.2.34", cuplul electromagnetic se stabilizează la aceeaşi 
valoarea (a se vedea figura 6.2.24") corespunzătoare cuplului rezistent datorat fi-ecărilor care ^ar: 
A/(oc) = 1. 383 867[A /̂w], de unde se poate trage concluzia că modelul matematic reprezintă foarte bine 
realitatea fizică atât cantitativ cât şi calitativ. 

Din dorinţa de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate în capitolul 6, 
şi pentru a trage concluzii comparative şi cât mai generale, concluziile şi interpretările fenomenologice 
desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce caracterizează procesul tranzitoiu studiat în acest 
subparagraf sunt prezentate în paragraful 6.4(la sfârşitul capitolului 6). 
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6.2.2.Modelarea şi simularea încărcării bruşte a motorului sincron 
în acest paragraf se prezintă modelarea şi simularea încărcării bruşte de sarcină a motorului 

sincron, studiindu-se comportarea dinamică a acestuia în condiţiile modificării momentului de inerţie 
axialJ. 

Ca şi la paragraful precedent, în vederea simplificării scrierii, şi aici se fac următoarele notaţii: 

Mărime Notaţie Semnificaţie 

h{t) X{t) - curentul prin înfăşurarea statorică din axa d. 

w - Z{t) - curentul prin înfăşurarea statorică din axa q. 
lD{t) - W(t) - curentul prin înfăşurarea de amortizare din axa d. 

w - QiO - curentul prin înfăşurarea de amortizare din axa q. 

Ie(0 -- (/(/) - curentul prin înfăşurarea de excitaţie. 
<0{t) -= <o(t),omega(t) - pulsaţia electrică (sau viteza unghiulară). 
9{t) = e{ţ),teta{t) - unghiul intern (sau unghiul de sarcină). 
I{t) Kt) - curentul în maşina reală. 

Melmagit) M(t) - cuplul electromagnetic. 

M rezistentă) = T{t) - cuplul rezistent. 

(6.37) 

Pe baza parametrilor maşinii sincrone, determinaţi în c^itoul 4, respectiv pe baza 
modelului teoretic al acesteia prezentat în c^itolul 3, rezultă următorul model matematic care 
descrie dinamica motorului sincron la o încărcare bruscă în condiţiile prezentate mai sus: 

1. + 0 . 0 8 ^ - 0.07fi)Z + 1.1 ^ + 0 . 0 5 5 - 0.058®^ = -220^3 sinO 

0.0io)X+l.6Z + 0.07^ + \.\(oU+0.055ci}W-\-0.05S^ = 220^3 cos0 

l . l -f^ + 41 .3 f /+18 .51^ + 0 . 6 2 ^ = £ = 41.3 

0 . 0 5 5 ^ + 0 . 6 2 ^ + 7 . 0 . 0 6 7 ^ = O 

0.058-f- + 30.22Q + 0 . 2 5 ^ = O 

^ = O 2(0.0 IAZ + 1.1 Zt7 - 0. OSiXQ + 0.055ZW) -T-O. 5 J dt 
(6.38) - f - + © - 3 1 4 = O 

0(0) = O 

^-(0) = O 
Z(0) = O 
W{0) = O 
0(0) = O 
U{0) = 1 

®(0) = 314 

Se prezintă(pe baza celor afirmate în c^itolul 3) un studiu asupra stabilităţii sistemului de ecuaţii 
diferenţiale şi asupra existenţei soluţiei(punctelor stabile de echilibru). 
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1.6A'+0.08-f^-0.07<oZ+ 1 . + 0 . 0 5 5 ^ - O . O 5 8 6 > 0 = -22071 sm0 

0.086)1^+ 1.6Z + 0.07-f- + 1. lG>(/+0.055<oJf+0.058-Ş- = 220^3 cos0 

at Ol at 
0 . 0 5 5 ^ + 0 . 6 2 ^ + 7 . 9 5 > F + 0 . 0 6 7 ^ = O 

0.058-f + 30.22Q + 0 . 2 5 ^ = O 

2(0.0lXZ+\.\ZU-0.052XQ + 0.055ZlV)-T-0.5'J^ = O 

^ + « - 6 . 2 8 / = O 

/ = 5 0 

(6.39) 

Matricea A formată din coeficienţii derivatelor din sistemul de ecuaţii diferenţiale are un 
determinant foarte mic(care tinde spre zero) ceea ce impune o computaţie cu un număr de zecimale 
foarte mare - 10"'^) pentru a evita nedeterminările care apar (împărţiri cu zero). 

A = 

/ 

V 

0.08 1.1 0.055 0 0 
1.1 18.51 0.62 0 0 

0.055 0.62 0.067 0 0 
0 0 0 0.25 0.058 
0 0 0 0.058 0.07 

\ 

, determinant ̂  = 0.00009073 7 O (6.40) 

y 

După separarea derivatelor în membrul stâng, sistemul de ecuaţii diferenţiale devine: 

= -213. 3142;ir+416. 2112fF+254. 7933f / -

-6. 169329£ + 9. 3324976>Z+7. 7 3 2 6 4 1 - 50802. 27sin0 

-f- = 123. 99260-1 . 414827fflJr-28. 29655Z-

-19. 453 88©t/- 0.972693 6739. 021 cos 0 

^ = 0.32824OX+6. 564799Z- 149. 64630 + 4. 5\3299(oU-\-
40.225665oJF- 1563. 453cos0 
^ = 9. %10921X- 13. 50008JF- 15. 023 8f /+0.3637723£-
-0.431 853 IfflZ- 0.357821 l aQ + 2350. 83sin0 
-f^ = 83. 76578;!r-335. 3965FF-70. 1325Î/+ 1. 698123£-
-3. 664753c»Z-3. O3651©0 + 19949. 41sin0 
de, _ (i.QVCZ+2.1ZU-0.\ \ZW-\.QT 
DT ~ O.V 

-f- = -1 .00 + 314 

(6.41) 

în sistemul de ecuaţii de mai sus(6.41), de observă că temienii care conţin pe sin0,cos0,£' 
(tensiunea pe înfăşurarea de excitaţie) şi T (cuplul rezistent) sunt constanţi pentru orice valori ale lui 
0 € (O-r (intervalul de stabilitate în funcţionare), g (O h-110)[F], respectiv 
r G (O H- « \6)[Nm\ ca atare ei sunt termeni liberi în ecuaţiile sistemului, deci nu influenţează 
stabilitatea sistemului de ecuaţii decisă de valorile proprii ale matricii G. 

Matricea G se formează din coeficienţii funcţiilor(din membrul drept) ale sistemului de ecuaţii(6.41). 
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G = 

r 

V 

-213.3142 9. 3324976) 7. 732641© 254. 793 3 416. 2112 0 0 
-1. 414827© -28. 29655 123. 9926 -19. 453 88© -0.972693 8© 0 0 

0.32824O 6. 564799 -149. 6463 4. 513 299© 0.225665© 0 0 
9. 870927 -0.431 853 lo> -0.357821 1© -15. 023 8 -13. 50008 0 0 
83. 76578 -3. 664753© -3.03651© -70. 1325 -335. 3965 0 0 
0.022-0.116^ 0.0zv+2.2i/+0.11»' -0.116̂  2.2Z O.llZ 0 0 0.1/ 0.1/ 0.1/ 0.5J O.i/ 0 0 

0 0 0 0 0 -1 0 

\ 

J 
Se observă că stabilitatea sistemului depinde de punctul de funcţionare al maşinii sincrone(definit 

de valorile funcţiilor A', Z, t/, W, Q^o în punctul respectiv, care sunt dealtfel condiţiile iniţiale şi finale ale 
sistemului de ecuaţii diferenţiale) dar în aceeaşi măsură stabilitatea depinde de valoarea momentului de 
inerţie axial J. 

în următoarele trei tabele se dau valorile proprii în 5 puncte de funcţionare(din domeniul de interes: 
(f/tMi^ H- 100%WAr) pentru 3 valori (mai semnijficative) ale momentului de inerţie axial J. 

[kg.m^] 

punctul de 

funcţionare 

X 

[A] 

Z 

[A] 

U 

[A] 

25%MAf 1.231 1.798 

J l = 0.008663 SOVOMat 0.868 3.607 1 

W 

[A] 

Q 
[A] 

co 
[rad/s] 

314 

314 

314 

valorile proprii 

-0.7859 

-10.8938 

- t l 7 . 8 3 5 1 

-11.98671 

-150. 528 

-80.663 +271. 935j 

-80.663 -271 . 935j 

-0.7744 

-10.8948 

^ 1 7 . 8 3 5 1 

-150. 5288 

-11.98671 

-80.663 +271.935j 

-80.663 -271 . 935j 

-0.7753 

-10.8996 

-417.8351 

-150. 5288 

-11.98671 

-80.663 +271.935j 

-80 .663-271 . 935j 

(6.42) 

(6.43) 
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75®6MAr 0.313 5.439 

IOÔ/OMAT -0.472 7.304 1 

314 

314 

-0.7664 

-10.8887 

^ 1 7 . 8 3 5 1 

-150. 5288 

-11.98671 

-80. 663 ^271. 935j 

-80 .663-271 .935j 

-0.7859 

-10.8834 

-417.835 1 

-11.98671 

-150. 5288 

-80. 663+ 271. 935j 

-80. 663-271 . 935j 

J 

[kg-m^] 

punctul de 

funcţionare 

X 

[A] 

0%UN 

z 
[A] 

u 
[A] 

25%Mn 1.231 1.798 

W 

[A] 

Q 
[A] 

co 
[rad/s] 

314 

314 

valorile proprii 

-0.7859 

-10.8934 

-417. 8351 

-11.98671 

-150. 5288 

-80. 663 + 271.935j 

-80. 663-271.935j 

-0.7849 

-10.8738 

-417. 835 1 

-150. 5288 

-11.98671 

-80.663 + 271.935j 

-80. 663-271.935j 

(6.44) 
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J2= 0 .08663 50®oMa^ 0.868 3.607 1 

75%M,V 0.313 5.439 1 

100%Mjv -0 .472 7.304 1 

314 

314 

314 

-0.7853 

-10.8896 

-417.8351 

-150. 5288 

-11.98671 

-80 .663 + 271.935j 

-80. 663 -271 .935j 

-0.7764 

-10.8867 

-417.8351 

-150. 5288 

-11.98671 

-80. 663 + 271.935j 

- 8 0 . 6 6 3 - 2 7 1 . 9 3 5 j 

-0.7885 

-10.8868. 

^ 1 7 . 8351 

-150. 5288 

-11.98671 

-80 .663 + 271.935j 

- 8 0 . 6 6 3 - 2 7 1 . 9 3 5 j 

J 

[kg.m^] 
punctul de 

funcţionare 

X 

[A] 

Z 

[A] 

0%MN 

u 
[A] 

w 
[A] 

Q 
[A] 

co 
[rad/s] 

314 

valorile proprii 

-0.7759 

-10.8734 

-417. 8351 

-11.98671 

-150. 5288 

-80. 663+ 271. 935j 

-80. 6 6 3 - 2 7 1 . 935j 

(6.45) 
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25®bMAr 1 . 2 3 1 1 . 7 9 8 1 O O 314 

0.8663 SO^/oMisj 0 . 8 6 8 3 . 6 0 7 1 O O 314 < 

75%MAr 0 . 3 1 3 5 . 4 3 9 1 O O 3 1 4 

- 0 . 7 7 3 9 

- 1 0 . 8 8 5 8 

- 4 1 7 . 8 3 5 1 

- 1 5 0 . 5 2 8 8 

- 1 1 . 9 8 6 7 1 

- 8 0 . 6 6 3 - h 2 7 1 . 9 3 5 j 

- 8 0 . 6 6 3 - 2 7 1 . 9 3 5 j 

- 0 . 7 7 5 3 

- 1 0 . 8 7 7 6 

- 4 1 7 . 8 3 5 1 

- 1 5 0 . 5 2 8 8 

- 1 1 . 9 8 6 7 1 

- 8 0 . 6 6 3 + 2 7 1 . 9 3 5 j 

- 8 0 . 6 6 3 - 2 7 1 . 9 3 5 j 

- 0 . 7 6 5 4 

- 1 0 . 8 7 7 6 7 

- 4 1 7 . 8 3 5 1 

- 1 5 0 . 5 2 8 8 

- 1 1 . 9 8 6 7 1 

- 8 0 . 6 6 3 + 2 7 1 . 9 3 5 j 

- 8 0 . 6 6 3 - 2 7 1 . 935j 

- 0 . 7 7 6 5 

- 1 0 . 8 9 6 8 . 

- 4 1 7 . 8 3 5 1 

- 1 5 0 . 5 2 8 8 

- 1 1 . 9 8 6 7 1 

- 8 0 . 6 6 3 + 2 7 1 . 9 3 5 j 

- 8 0 . 6 6 3 - 2 7 1 . 9 3 5 j 

Din tabelele de mai sus se poate observa că toate valorile proprii în cele 5 puncte de echilibru 
(pentru toate cele 3 valori ale lui 7) au partea reală negativă, de unde se poate trage concluzia că cele 5 
puncte de funcţionare sunt puncte de echilibru (funcţionare) stabile, respectiv sistemul de ecuaţii 
diferenţiale analizat, din punctul de vedere al stabilităţii este stabil.Plecând de la cele afirmate mai sus, 
se poate trage o concluzie cu caracter mai general şi anume că sistemul de ecuaţii diferenţiale analizat 
este stabil pe toată plaja determinată de cele 5 puncte de funcţionare(de la mersul în gol până la 
încărcare nominală), respectiv cele 3 valori ale lui J 
{J\ =Jmotor = 0.008663[^g.m2]-J3 = 100.Ji = 0.8663[itg-/w^]) care au fost alese. 

Problema stabilităţii fiind rezolvată se trece la soluţionarea sistemului de ecuaţii diferenţiale. 

IOOVoMat - 0 . 4 7 2 7 . 3 0 4 1 O O 3 1 4 < 
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După cum se poate observa din sistemul de ecuaţii (6.41), pentru un anume cuplu rezistent la 
arbore(r dat), mărimile din model sunt funcţii de două variabile: de timp şi de J Pe baza acestei 
constatări, se poate afirma că influenţa modificării momentului de inerţie axial asupra dinamicii 
funcţionării motorului sincron în diverse regimuri tranzitorii (în cazul de faţă încărcare bruscă) se 
rezumă la o reprezentare spaţială (3D) a mărimilor care interesează. Datorită faptului că aceste 
reprezentări amintite mai sus se constituie în fond în suprafeţe oscilante (cu o frecvenţă foarte mare) în 
spaţiu, a cărei evoluţie este foarte dificil de reprezentat dar şi de urmărit, se consideră pentru J doar trei 
valori care sunt mai semnificative în intervalul de variaţie al acestuia şi anume: 
Jx = 0.008663[^g • m^];J2 = 0.08663[Ag • = 0.8663[^ • m^]. 

Variaţiile în timp ale mărimilor în procesele tranzitorii se vor reprezenta pe grafice ca fiind 
diferenţiate prin culoare, după cum rezultă din legenda care urmează: 

corespunde culoarea 
negru 
roşu 

verde 

pentru 
J = J ^ = 0.008663[^g-/w2] 
J = J2 = 0.08663[Jfcg./w2] 
J = J^= 0.8663[^g./w2] 

Pentru cele cinci puncte de funcţionare stabilă(la 0%,25%,50%,75% şi 100% din A/Â ) a motorului 
sincron, se determină mărimile de regim staţionar care nu sunt altceva decât condiţii iniţiale sau finale 
pentru sistemul de ecuaţii deferenţiale. Acest lucru se realizează prin anularea derivatelor sistemului de 
ecuaţii diferenţiale respectiv mărimilor care reprezintă colivia de amortizare(care după cum se cunoaşte 
nu intervine în regimurile staţionare), rezultând următorul sistem algebric: 

l.6X-0.07(oZ = '220j3 sm9 
0.08©Jr+ 1.6Z+ 1. IcoU = 220^3 COS0 

41.3f /= 41.3 
(6.47) 

(6.46) 

2(0.0LYZ-hl.lZf/)-LZJ = 0 

6>-314 = O 

M = 2(0.0LYZ+l.lZf/) 

de unde, prin soluţionarea sistemului 6.47, rezultă: 

T[Nm] X[A] Z[A] U[A] G)[rad/s] 
= = 0[M»] 0 0 1 314 
= 15VoMn = 4[A^m] 1.230869 1.798062 1 314 
= 50VOMN = 8[7Vm] 0.8689773 3.607862 1 314 
= ISVOMN = \l[Nm] 0.3134804 5.439045 1 314 
= 100%A/Ar = 16[7Viw] -0.4720558 7.304072 1 314 

limita de stabilitate 
la încărcare bruscă -11. 61801 16.11067 1 314 
T,i„. = 31. l[Nni\ 

(6.48) 
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T[Nin] 
= (f/oMs = 0[^m] 

= 25%W;v = 4[iV/Fl] 
= = 8[A^m] 

= 75%WN = l2[Nm] 

6[nid] 
O 

0.09870869 
0.205914 

0.3177412 

I[A] 
O 

1.45267 
2.474024 
3.632048 

M[Nm] 
O 
4 
8 
12 

16 = 100%W,v = 16[JVm] 0.4370842( = 25. 043 82°) 4. 87954 

limita de stabilitate 

la încărcare bruscă 1.361068 < 0um = 1.57 13.241 88 31. 7(= 1. 981 25M;v) 
Tta = 31.7[^m] 

(6.49) 

6.2.2.1.încărcare bniscă de la 0% la 25% dinM^, cu modificarea momoitului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii diferoiţiale care modelează acest proces este următorul: 

1.6X+0.08-^ -0.07(oZ +1.1^+0.055-^-0.05Sa}Q = -220^3 sind 

0.08<tt;!r+1.6Z + 0.07-f- + l . l o ( / + 0.0556)>r+0.058-Ş- = llOjî cos0 

l . l - ^ + 4 1 . 3 f / + 1 8 . 5 1 - f - + 0 . 6 2 ^ = 41.3 

0.055-f^+0.62-f- + 7.95fF+0.067-f^ = O 

0.058-f- + 30.220 + 0.25-§- = O 

2(0.0\XZ +\.\ZU-0.05^Q + 0.055ZW) - 4 - 0.5 ^ = O 

(6.50) -f-+fl)-314 = O ca 

0(0) = o 
X(0) = o 
Z(0) = o 
IV(0) = o 
0 ( 0 ) = o 
U{0) = 1 

co(0) = 314 

Ţinând seama de cele arătate la paginile 58-62, în urma soluţionării sistemului de mai sus, se obţin 
următoarele evoluţii în timp ale mărimilor: 

12 

10 

8 

XlAl 

10 ^ 30 40 

Fig.6.2.35. Variaţia în timp a lui Id-

0.1 0 3 
—I 

0.4 

Fig.6.2.35' Variaţia în timp a lui /^detaliu). 
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10 20 t[s] 30 40 

Fig.6.2.36. Variaţia în timp a lui Iq. 

02 t(sl 0 3 

Fig.6.2.36'. Variaţia în timp a iui /^(detaliu). 

0 9 

08 

W 
0.6 

0 5 

0 4 

10 20 t(s] 30 40 

Fig.6.2.37. Variaţia în timp a lui IE 

1 
0 9 

0.8 

0 6 

0 5 

0 4 

0 2 t[s] 0 3 

Fig.6.2.37'.Variaţiaîn tinţ) a lui /E(detaliu). 

0.5 1 1.5 tt$] 2 Z 5 3 /VlW-- ' H . • ,  

WIAJ 

-2-

-1-
WIA] 

-2-

0.3 0.4 

Fig.6.2.38. Variaţia în timp a lui ID- Fig.6.2.38' . Variaţia în timp a lui /D(detaliu). 

. 2 . 6 t(s] 8 
„r;-. V 

10 12 

Fig.6.2.39.Variaţiaîn timp a lui /g. Fig.6.2.39'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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o 15 

lcta(nm, 

10 20 t(.] 30 40 

0 0 5 

0 2 t|sl 

Fig.6.2.40. Variaţia în timp a lui 0. Fig.6.2.40'. Variaţia în timp a lui ©(detaliu). 
320 

318 

316 

312 

310 

308 

10 20 t(s] 30 40 0 2 t[s] 

Fig.6.2.41 Variaţia în timp a lui (o. Fig.6.2.4r. Variaţia în timp a lui fi>(detaliu). 
Curmtul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

/(O = Jţ(X(Ocos(io(0 • /) - Z(0sm(io(0 .0) 

Meimag{t) = M{t) = 2(0. Q\X{t)Z{t) -h 1. \Z{t)U{t) - 0 .05^( t )Q( t ) -h 0.055Z(/)fF(/)) (6.52) 

(6.51) 

Fig.6.2.42. Variaţia în timp a lui /. Fig.6.2.42\Variaţia în timp a lui /(detaliu). 

MINin]4 MINni]4 

20 t[s] 30 40 0 2 tfsl 0.3 

Fig.6.2.43.Variaţiaîntimp aluiA/e^. Fig.6.2.43'.Variaţiaîn timp aluiA/e/mti^(detaliu). 
Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat în acest subparagraf sunt date în paragraful 6.4. 
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6.2.2.2.încărcare bruscă de la 0% la 50% din MN, CU modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii difermţiale care modelează acest proces este următorul: 

1.6;ir + 0.08-^ - 0. OlatZ + 1.1 ^ + 0.055-f^ - 0.058<o0 = -220^3 sinO 

0.08®X+1.6Z + 0.07-f- + l.l6)t/ + 0.0556)JF+0.058-Ş- = 220^3 cos0 

l . l - f ^ + 4 1 . 3 f / + 1 8 . 5 1 ^ + 0 . 6 2 - f ^ =41.3 

0.055-^ + 0 . 6 2 ^ + 7.95W+ 0 . 0 6 7 ^ = O at ca at 

0.058-f- + 30.22Q + 0.25-Ş- = O 

2(0. OLYZ + 1. I Z f / - 0.05VCQ + 0.055ZW) - 8 - 0.5 da> _ = O 

- f + f i ) - 3 1 4 = O 

0(0) = O 
;ir(0) = o 
Z(0) = o 
W(0) = o 
Q(0) = o 
U(0) = 1 

©(0) = 314 

(6.53) 

în urma soluţimării sistemului de mai sus, se obţin următoarele evoluţii în timp ale 
mărimilor 

12- 12 

10: 10 

%' 8 
XIA]̂  

1 4 

i i h — 
2 

i 
i p i - , 
[ f 2 4 6 8 10 t(s)2 14 16 18 20 0 

-2 

Fig.6.2.44. Variaţia în tin^ a lui Ij. 

6 
5: 

Z(A] 3W.| 
2 
1 

2 4 6 8 10 t(s}2 14 16 18 20 

Fig.6.2.45. Variaţia în timp a lui Iq. 

Fig.6.2.44'.Variaţiaîn timp a lui /^detaliu). 

ZIAJ 

0 2 Hs] 

Fig.6.2.45'.Variaţiaîn timp a lui /^(detaliu). 
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' ' T ' ' ' ' T ' • ' ' I ' ' ' ' t ' ' ' • I ' ' ' ' 1 ' • ' ' I ' ' ' ' I ' ' ' ' 1 ' ' ' ' I 
O 2 4 6 8 10 t(s|2 14 16 18 20 

Fig.6.2.46. Variaţia în timp a lui IE 

0 2 t|sj 0 3 

Fig.6.2.46'. Variaţia în timp a lui /^^detaliu). 

WIA] 

- 2 

0.5 1 1 5 t(s] 2 15 3 

Fig.6.2.47. Variaţia în timp a lui ID-

WIA] 

Fig.6.2.47\ Variaţia în timp a lui /D(detaliu). 

6 t(s] 8 10 12 

Fig.6.2.48.Variaţiaîn tinţ) a lui IQ. Fig.6.2.48'. Variaţia în tin^ a lui /g(detaliu). 

0.41 

teta[racq.2 

2 4 6 8 10 t(sl2 14 16 18 20 

Fig.6.2.49. Variaţia în timp a lui 

0.4 

0.3 

teta[rad].2 

0.1 

0.1 0.2 t[sl 0 3 0.4 

Fig.6.2.49' . Variaţia în timp a lui d(detaliu). 
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S 10 t(sf2 14 16 )8 20 0 2 1(1) 0 3 

Fig.6.2.50. Variaţia în timp a lui o. Fig.6.2.50'. Variaţia în timp a lui <»(detaliu). 

Curaitul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

/(/) = Jf(X(0cos((o(0 .0 --^(Osin(fi>(/). 0) (6.54) 

= M(0 = 2(0.0lX(t)Z(0 + 1. lZ(OU(O-0.058X(OQ(O+0.055Z(/mO) (6.55) 

Fig.6.2.51 .Variaţia în timp a lui /. Fig.6.2.5 r . Variaţia în timp a lui /(detaliu). 

' I • • ' • I • " • I • • ' • I • 
2 4 6 8 10 tfsl2 14 16 18 20 

Fig.6.2.52. Variaţia în timp a lui Meimag-

16-
14 

12i 

10 
M[Nm]g 

6 

4 

2 

0 1 0.2 x[s] 0.3 0 4 

Fig.6.2.52\Variaţiaîn timp a lui A/e/in^(detaliu). 

Din dorinţa de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate în capitolul 6, 
şi pentru a trage concluzii comparative şi cât mai gOTerale, concluziile şi interpretările fenomenologice 
desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce caracterizează procesul tranzitoiu studiat în acest 
subparagraf sunt prezentate în paragraful 6.4(la sfârşitul capitolului 6). 
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6.2.2.3 .încărcare bruscă de la 0% la 75% din A/A/, CU modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii diferenţiale care modelează acest proces este următorul: 

1. âA- + 0.08-f - 0. OlfoZ + 1.1 ^ + 0 . 0 5 5 ^ - 0.058©^ = -220^3 sin0 

0.08©;ir+1.6Z + 0.07-f- + l . l©i/ + 0.055o»^+0.058-§- = 220^3 cos0 

1 . 1 ^ + 4 1 . 3 ^ + 1 8 . 5 1 ^ + 0 . 6 2 = 4 1 . 3 

0.055-^ + 0.62-^ + 7.95fF+ 0.067-f^ = O dt dt ca 

0.058-f- + 30.22^ + 0.25-f- = O 

2(0. OUZ + 1. I Z f / - 0.05ZXQ + 0.055Z»0 - 12 - 0.5 = O dt 

- f + 0 - 3 1 4 = O 

0(0) = O 
X(0) = O 
Z(0) = O 
W(0) = O 
Q(0) = O 
i/(0) = 1 

©(0) = 314 

(6.56) 

în urma soluţi(»iării sistemului de mai sus, se obţin următoarele evoluţii în timp ale 
mărimilor 

t(s)5 10 

Fig.6.2.53.Variatiaîn timp a lui Id-

Z(A] 

tts) 6 10 

Fig.6.2.53'. Variaţia în timp a lui /^/(detaliu). 

Fig.6.2.54. Variaţia în timp a lui Iq. Fig.6.2.54'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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Fig.6.2.55.Variatia în timp a iui IE Fig.6.2.55'.Variaţia în timp a lui /^(cletaliu). 

WIA] 

0 6 0 8 1 t(s)l.2 1 4 16 1.8 2 o > • 11 • I. •, • I • I • • I 

WIA] 

Fig.6.2.56. Variaţia în timp a lui ID- Fig.6.2.56'. Variaţia în timp a lui /D(cletaliu). 

O 

- 0 . 2 

-04 

15 t($J 2 2.5 

Fig.6.2.57. Variaţia în timp a lui IQ. Fig.6.2.57'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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tetatracjP^ 
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tCŝ  8 10 

Fig.6.2.58.Variaţiaîn timp a lui 0, 

0.5 

0.4 
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0.1 

0.1 0 2 t(sj 0.3 0 4 

Fig.6.2.58'.Variaţiaîn timp a lui ©(detaliu). 

UNIVERSITATEA" POLITEHNICA" DIN TIMIŞOARA 2004 
TEZĂ DE 1}0(JTOR\Ti,,Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la actionările 
electrice cu maşini de curent alternativ " 

BUPT



6JVfODELAR£A Şl SIMULAREA FUNCflONĂRII MAŞINILOR SINCRONE 
ÎN REGIM TRANZITORIU UTILIZÂND MODELUL ORTOGONAL 72 
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Fig.6.2.59.Variaţia în timp a lui (o. Fig.6.2.59\Variaţia în timp a lui fi>(detaliu). 

Cur^itul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt 

/(O "If (X(0cos(6)(/) • /) -Z(/)sin(6)(0 . /)) (6.57) 

Meimag{t) = M{t) = 2(0.0Ur(0Z(0 + 1. \Z{t)U{t) - ^ 0,055Z{t)W{t)) (6.58) 

Fig.6.2.60.Variaţiaîn timp a lui /. 

20 

15 

MTNm] 

10 

Fig.6.2.60' .Variaţiaîn timp a lui /(detaliu). 

2 4 t($)6 8 10 ' ' 0.1 0.2 t[s] 0 3 

Fig.6.2.61.Variaţiaîn timp a Im Meimag^ Fig.6.2.6r.Variaţiaîn timp a lui Af^/^(detaliu). 

Din dorinţa de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate în capitolul 6, 
şi pentru a trage concluzii comparative şi cât mai generale, concluziile şi interpretările fiaiom^ologice 
desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce caracterizează procesul tranzitoiu studiat în acest 
subparagraf sunt prezmtate în paragraâil 6.4(la sârşitul capitolului 6). 
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6.2.2.4.încărcare bruscă de la 0% la 100% din MN, CU modificarea mom^tului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii difermţiale care modelează acest proces este următorul: 

1.6Ar+ 0.08-^ - 0.07©Z + 1.1 ^ + 0.055-f^ - 0.058©^ = -220^3 sin0 

0.08<»X+1.6Z + 0.07-f- + l.lffl(:/ + 0.0556>JF+0.058-Ş- = 220^3 cos0 

l . l - § ^ + 4 1 . 3 f / + 1 8 . 5 1 - ^ + 0 . 6 2 ^ =41.3 at at at 
0.055-f+0.62-f - + 7.95»r+0.067-f^ = O 

0.058-f- + 30.12Q + 0.25-Ş- = O dQ _ 

2(0. OUtZ + 1. IZt/ - 0.058^^0 + 0. QS5ZW) - 16 - 0.5 du> _ 
dt = O 

- f - + © - 3 1 4 = O 
0(0) = O 
X(0) = O 
Z(0) = O 
W{0) = O 
0(0) = O 
U{0) = 1 

0(0) = 314 

(6.59) 

în urma soluţionării sistemului de mai sus, se obţin următoarele evoluţii în timp ale 
mărimilor 

•tsB 

Fig.6.2.62. Variaţia în timp a lui Ij . 

Fig.6.2.63. Variaţia în timp a lui I^. 

Fig.6.2.62'. Variaţia în timp a lui /<i(detaliu). 

ZIA] 

0.2 t(s] 0 3 

Fig.6.2.63' Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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t(sp 

Fig.6.2.64. Variaţia în timp a Iui IE 

o 0 1 0 2 x[s] 0 3 0 4 

Fig.6.2.64'. Variaţia în timp a lui /i5:(detaliu). 

WIA] 

Fig.6.2.65.Variaţia în timp a lui ID-

WIA], 

Fig.6.2.65'. Variaţia în timp a lui /oCdetaliu). 

Fig.6.2.66.Variaţiaîn tinq) a lui IQ. Fig.6.2.66'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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Fig.6.2.67. Variaţia în timp a lui 0. 
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Fig.6.2.67'. Variaţia în timp a lui ©(detaliu). 
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Fig.6.2.68. Variaţia în timp a lui o. Fig.6.2.68' Variaţia în timp a lui fi>(detaliu). 

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

/(O = JJ(X(0cos((o(0 • /) -Z(/)sm(6>(0 . /)) (6.60) 

Meinû CO = M{t) = 2(0.01J!r(0Z(0 -h 1. lZ(Oi/(0 -O.O58^(O0(/) +0.055Z(0>F(0) (6.61) 

Fig.6.2.69. Variaţia în timp a lui /. Fig.6.2.69'. Variaţia în timp a lui /(detaliu). 

2 t(sl3 4 5 

Fig.6.2.70. Variaţia în timp a lui Meimaĝ  Fig.6.2.70\Variaţia în timp a lui Me/m^(detaliu). 

Din dorinţa de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate în capitolul 6, 
şi pentru a trage concluzii conq>arative şi cât mai generale, concluziile şi interpretările fenomenologice 
deprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce caracterizează procesul tranzitoiu studiat în acest 
subparagraf sunt prezentate în paragrafiil 6.4(la sfârşitul capitolului 6). 
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6.2.2.5.Limita de stabilitate la încărcare bruscă, cu modificarea mommtului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii diferenţiale care modelează acest proces este următorul: 

1.6;ir + 0 .08^ - 0.07o>Z + l. l ̂  + o. 055 ̂  - o. OSS^e = -220yr sin0 

0.08fl)X+ 1.6Z + 0 . 0 7 ^ + l . l©t/ + 0.055G>>K+0.058-§- = 220^3 cos0 
1 . 1 - f + 4 1 . 3 ( 7 + 1 8 . 5 1 ^ + 0 . 6 2 ^ = 41.3 
0.055-f + 0 . 6 2 ^ + 7.95W+ 0 . 0 6 7 ^ = O 

0.058-f- +30.220 + 0.25-^ = O dQ _ 

2(0 .0 lXZ+\ . \ZU-0 . OSiXQ + 0.055ZW) -T-0.5 do> _ 
dt = O 

(6.62) ^ + © - 3 1 4 = O 
0(0) = O 

A'(0) = O 
Z(0) = O 
W(0) = O 
Q(0) = O 
(7(0) = 1 

®(0) = 314 

T fiind valoarea limită de încărcare a cuplului rezistat la care motorul sincron îşi pierde stabilitatea în 
fimcţicmare. 

POTtru r = 31. l[Nm\ motorul sincron încă nu- şi pierde stabilitatea în funcţionare, observaţie 
care se poate constata din evoluţia stabilizată în timp a mărimilor care intervin în procesul tranzitoriu 
datorat încărcării bruşte de sarcină.in urma soluţicHiării sistemului de mai sus, se obţin următoarele 
evoluţii în timp ale mărimilor 
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10 15 t(s] 20 25 30 

XIAJO 

Fig.6.2.71 Variaţia în timp a lui Fig.6.2.7r . Variaţia în timp a lui /./(detaliu). 
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Fig.6.2.72.Variaţiaîn timp a lui Iq. 

30 0.2 tCs] 0.3 

Fig.6.2.72\Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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Fig. 6.2.73 . Variaţia în timp a lui IE 
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Fig. 6.2.73' Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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Fig.6.2.74. Variaţia în timp a lui /D. 
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Fig.6.2.74\ Variaţia în timp a lui /D(detaliu). 
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Fig.6.2.75.Variaţiaîntimp alui/g. Fig.6.2.75'.Variaţiaîn timp alui/g(detaliu). 
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Fig.6.2.76.Variaţiaîn timp a lui 0. 
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Fig.6.2.76\Variaţia în timp a lui ©(detaliu). 
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Fig.6.2.77. Variaţia în timp a lui o. Fig.6.2.77'. Variaţia în timp a lui 6>(cletaliu). 

CuTOTtul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

/(O = Jf(X(Ocos(io(t) • /) -Z(/)sin(6>(/). /)) (6.63) 

MeimagCO = M{t) = 2{0,0\X{t)Z{t) + 1. lZ(Of/(/) ^ 0.058^(O0(/) + 0. OSSZCO^̂ CO) (6.64) 

Fig.6.2.78.Variatia în timp a lui /. Fig.6.2.78'. Variaţia în timp a lui /(detaliu). 
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Fig.6.2.79. Variaţia în timp a lui Meimag. Fig.6.2.79'. Variaţia în timp a lui A/̂ z^^ (̂detaliu). 

Pentru T = 31.71[7Vm], motorul sincrcm îşi pierde satbilitatea în £uncţionare(iese din sincronism), 
observaţie care se poate constata din evoluţia instabilizată în timp a mărimilor care intervin în procesul 
tranzitoriu datorat încărcării bruşte de sarcină. 

în urma soluţionării sistemului de mai sus(6.62), se obţin următoarele evoluţii în timp ale mărimilor: 
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Fig.6.2.80. Variaţia în timp a lui Id Fig.6.2.80'. Variaţia în timp a lui /^detaliu). 
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Fig.6.2.81.Variaţiaîn timp alui/^. Fig.6.2.8r.Variaţiaîn timp a lui/^(detaliu). 
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Fig.6.2.82.Variatoîn timp a lui IE. 
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Fig.6.2.82\Variaţia în timp a lui /E(detaliu). 
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Fig.6.2.83.Variaţia în timp a lui /D. 
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Fig.6.2.83'.Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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Fig. 6.2.84. Variaţia în timp a lui /g. 
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Fig.6.2.84\Variatia în tirap a lui /^(detaliu). 
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Fig.6.2.85. Variaţia în timp a lui 9. 
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Fig.6.2.85\Variaţiaîn timp a lui ©(detaliu). 
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Fig.6.2.86. Variaţia în timp a lui a>. Fig.6.2.86'. Variaţia în timp a lui fi>(detaliu). 

Curentul statoric req)ectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

/(O = ^ W 0 c o s ( £ u ( 0 -O-ZCOsinCKO - 0 ) (6.65) 

Meimagit) = M { t ) = 2(0.0Ur(0Z(0 + 1. \ Z { t ) U { t ) - 0 . 0 5 K X ( 0 Q ( t ) + 0 . 0 5 5 Z ( i ) W ( ( ) ) (6.66) 

iar evoluţiile lor în timp sunt date în figurile următoare: 
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Fig.6.2.87. Variaţia în timp a lui /. 
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Fig. 6.2.87' . Variaţia în timp a lui /(detaliu). 
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Fig.6.2.88.Variaţia în timp a lui Meimag- Fig.6.2.88\Variaţia în timp a lui A/e/mflg(detaliu). 

E>in dorinţa de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate în c^itolul 6, 
şi pentru a trage concluzii comparative şi cât mai generale, concluziile şi interpretările foiom^iologice 
desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce caracterizează procesul tranzitoiu studiat în acest 
subparagraf sxmt prezentate în paragraful 6.4(la sfârşitul capitolului 6). 
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6.2.3.Modelarea şi simularea descărcării bruşte a motorului sincron 
în acest paragraf se prezintă modelarea şi simularea descărcării bruşte de sarcină a motorului 

sincron, studiindu-se comportarea dinamică a acestuia în condiţiile modificării momentului de inerţie 
axial J, la aceleaşi trei valori din paragraful precedent.. 

Păstrându-se notaţiile (6.24)din paragraful precedent, model matematic care descrie dinamica 
motorului sincron la descărcare bruscă de sarcină este următorul: 

1.6;ir + 0 . 0 8 - f ^ - 0 . 0 7 Q > Z + 1 . 1 ^ + 0 . 0 5 5 = -220^3 sin0 

0.08<a¥+1.6Z + 0.07-f- + l. lot /+0.055oJK+0.058^ = 220^3 cos0 

l . l ^ + 4 1 . 3 t / + 1 8 . 5 l 4 ^ + 0 . 6 2 4 ^ =41.3 
at at ut 

0 .055^ + 0.624^ + 7 .95f r+0 .067^ = O at at at 

0.058-f- + 30.12Q + 0.25-f- = O dQ _ 

2(0.OLtZ + \.\ZU-0.058;ir0 + 0.055ZW) -r-0.5 <ko _ 
dt = o 

- f + o - 3 1 4 = o at 

0(0) = 0.4370842 
^(0) = -0.4720558 

Z(0) = 7. 304072 
1V(0) = O 
0 ( 0 ) = O 

U(0) = 1 

®(0) = 314 

(6.67) 

unde , după cum se poate observa, condiţiile iniţiale ale sistemului de ecuaţii diferenţiale corespund 
punctului de funcţionare nominală (lOOVoMjv), care aşa cum s-a arătat în paragraful precedent, este un 
punct de funcţionare stabil. Condiţiile iniţiale se determină prin anularea derivatelor sistemului respectiv 
a termenilor ce conţin curenţii din înfşurările de amortizare(frşi Q): 

1.6X-0.07fflZ = -220^3 sinff 
0.08(oX+1.6Z+l.lo)[/= 22O^cos0 

41.3(7= 41.3 
2(0.01AZ+1.1ZL0-16 = O 

®-314 = O 

(6.68) 

cu soluţia: 
Z = 7. 304072,^= -0.4720558,0 = 0.4370842,(7= 1.0,® = 314.0 (6.69) 

6.2.3.1.Descărcare bruscă de la 100% la 75% dinMu, cu modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii diferenţiale care modelează acest proces este următorul: 
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1 . 0 . 0 8 - ^ -0.07â>Z + 1 . 1 ^ + 0 . 0 5 5 - f ^ -0.OSSoO = -220^3 sm9 

0.086»A'+1.6Z + 0 . 0 7 ^ + l.l©i/+0.055G>>F+0.058^ = 22OjJcos0 
1 .1^+41 .3 (7+ 18.514^+0.62-^ = 41.3 dt at dt 
0.055-^ + 0.62-^ + 7.95W+ 0 . 0 6 7 = O 

aî dt at 

0.058-f- + 30.12Q + 0.25-Ş- = O 

2(0.01AZ+ l.lZf/-O.O58A'O + O.O55Z>f0- 12-0 .5 . = O dt 

-f-+<y-314 = O 
0(0) = 0.4370842 

X(0) = -0.4720558 
Z(0) = 7. 304072 

W{0) = O 
0(0 ) = O 

f/(0) = 1 
6>(0) = 314 

(6.70) 

în urma soluţionării sistemului de mai sus, se obţin următoarele evoluţii în timp ale 
mărimilor: 

XIAJ2 

1" 

t(sp 10 

XIA)2 

Fig.6.2.89.Variaţiaîn timp a lui Ij. Fig.6.2.89'. Variaţia în timp a lui /<Kdetaliu). 
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Fig.6.2.90. Variaţia în timp a lui Iq. 
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Fig.6.2.90'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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Fig.6.2.91.Variatiam timp a iui IE 
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Fig.6.2.9r. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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Fig.6.2.92. Variaţia în timp a lui /D. Fig.6.2.92\Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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Fig,6.2.93. Variaţia în tin^ a lui IQ. Fig.6.2.93' Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 

0-4 

0 3 5 -
teta(rad] 

0.3 

025 

O 2 4 t(s) 6 8 

Fig.6.2.94. Variaţia în timp a lui 0, 
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Fig.6.2.94'.Variaţiaîn timp a lui ©(detaliu). 
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Fig.6.2.95.Variaţiaîn timp a lui (o. Fig.6.2.95'. Variaţia în timp a iui a>(detaliu). 

Curmtul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

/(/) = ^(X(0cos(co(0 - O - Z(0sin(a>(0 - 0 ) (6.71) 

Meimag{t) = M{t) = 2(Si.0\X(j)Z{t) + 1. lZ(Of/(0 " O-058^(00(0 + 0 . 0 5 5 Z ( 0 ) (6 72) 

Fig.6.2.96. Variaţia în timp a lui /. Fig.6.2.96'.Variaţia în timp a lui /(detaliu). 
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Fig.6.2.97.Variaţiaîn timp a XmMeimag-
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Fig.6.2.97'. Variaţia în timp a lui Me/;m^(detaliu). 

Din dorinţa de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate în capitolul 6, 
şi pentru a trage concluzii comparative şi cât mai generale, concluziile şi interpretările fenommologice 
desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce caracterizează procesul tranzitoiu studiat în acest 
subparagraf sunt prezentate în paragraful 6.4(la sfârşitul cqjitolului 6). 
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6.2.3.2.Descărcare bruscă de la 100% la 50% din Ms, cu modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii diferenţiale care modelează acest proces este următorul(vezi tabelul 

).46,pag.63): 

1 .6; ! r+0.08-f^-0.07oZ+l . l^+0.055-f^-0.058(yQ = -llOjZ im9 

0.08fi>X+1.6Z + 0.07-f- + l.lfi>(/ + 0.055<or+0.058-Ş- = 220^3 cos0 

1 . 1 ^ + 4 1 . 3 f / + 1 8 . 5 l 4 ^ + 0 . 6 2 - ^ = 41.3 at at at 

0.055-^+0.62-^ + 7.95JF+0.067^ = O 

O.O58-f- + 3O.220 + O.25 ^ = O 

2(0. OLÎZ + 1. I Z t / - 0.058;ir^ + 0.055ZW) - 8 - 0.5 dm _ 
dt = O 

4 + ® - 3 1 4 = O dt 

0(0) = 0.4370842 
A'(0) = -0.4720558 

Z(0) = 7. 304072 
W{(i) = O 
0(0 ) = O 

U { 0 ) = 1 
w(0) = 314 

(6.73) 

în urma soluţionării sistemului de mai sus, se obţin următoarele evoluţii în timp ale 
mărimilor 
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i i ^ 4 6 8 10 t[s]2 14 16 18 20 

Fig.6.2.98. Variaţia în timp a lui Id. 
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Fig.6.2.99. Variaţia în timp a lui Iq. 

XIA] 

Fig.6.2.98'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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Fig.6.2.99\Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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Fig.6.2.100. Variaţia în timp a lui IE 
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Fig. 6.2.100' Variaţia în timp a lui /^^detaliu). 

2 3 4 t(s] 5 6 7 8 

Fig.6.2.101. Variaţia în timp a lui /D. Fig.6.2.101'. Variaţia în timp a lui /oCdetaliu). 
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-0.2 

Fig.6.2.102.Variaţiaîntimp alui/g. Fig.6.2.102'.Variaţiaîn timp alui/^Cdetaliu). 
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Fig.6.2.103 Variaţia în timp a lui 0. 
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Fig.6.2.103'. Variaţia în timp a lui ©(detaliu). 
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Fig.6.2.104. Variaţia în timp a lui (o. Fig.6.2.104'. Variaţia în timp a lui 6>(detaliu). 

Cur^itul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

/(O = Jf(X(Ocos(io(0 • O -Z(/)sm(6>(/). 0 ) (6.74) 

Meimag{t) = M{t) = 2(0.0\X{t)Z{t) -h 1. \Z{t)U(j) - 0.058^(/)0(/) -h 0. Q55Z{t)W{t)) (6.75) 

Fig.6.2.105. Variaţia în timp a lui /. Fig.6.2.105' Variaţia în timp a lui/(detaliu). 

o 2 6 8 10 t(s)2 14 16 18 20 

Fig.6.2.106. Variaţia în timp a lui Meimaĝ  

0 2 

Fig.6.2.106'. Variaţia în timp a lui A/e/mt̂ (detaliu). 

Din dorinţa de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate în capitolul 6, 
şi peatru a trage concluzii comparative şi cât mai generale, concluziile şi interpretările fraomenologice 
d^r inse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce caracterizează procesul tranzitoiu studiat în acest 
subparagraf sunt prezentate în paragraful 6.4(la sârşitul capitolului 6). 
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6.2.3.3.DescărcaFe bruscă de la 100% la 25% din MN, CU modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii diferenţiale care modelează acest proces este următorul(vezi tabelul 

6.46, pag.63): 

1.6;\r+0.08-f^-0.07<oZ+1.1^+0.055 ^-O.O58o>0 = -22071 sin0 

0.08<a;!r+1.6Z + 0.07-f- + l.l6)f7 + 0.0556)Jr+0.058-f- = TlOjZ oos0 

1 . 1 ^ + 4 1 . 3 0 ^ + 1 8 . 5 1 ^ + 0 . 6 2 ^ = 41.3 

0 . 0 5 5 ^ + 0.62-^ +7.95JF+0.067-^ = O at at ca 

0.058-f- + 30. IIQ + 0.25-f- = O dQ _ 

2(0. OL*Z + 1. I Z i / - 0.059XQ + 0.055ZW) - 4 - 0.5 _ dt = O 

4 + © - 3 1 4 = O at 

0(0) = 0.4370842 
X(0) = -0.4720558 

Z(0) = 7. 304072 
WiO) = O 
0(0) = O 
U(0) = 1 

Q}(0) = 314 

(6.76) 

în urma soluţionării sistemului de mai sus, se obţin următoarele evoluţii în timp ale 
mărimilor 

X[A] 

10 15 t(sj 20 25 30 

XIA] 

Fig.6.2.107. Variaţia în timp a lui Id. 

! 1 " 
10 15 t(s] 20 25 30 

Fig.6.2.107'. Variaţia în timp a lui /^detaliu). 

Fig.6.2.108. Variaţia în timp a lui Iq. Fig.6.2.108' . Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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\2 

O 5 10 15 tt$J 20 25 30 

Fig.6.2.109. Variaţia în timp a lui IE 

1 2 

11 

1 

0 9 0 9 
\J[A] UIA) 

0.8 0 8 

0 7 0 7 

0.6 0 6 

0^- 0 5 

0 1 0 4 0 2 t[s] 0 3 

Fig.6.2.109'. Variaţia în timp a lui /^{detaliu). 

10 

Fig.6.2.110. Variaţia în timp a lui/d. Fig.6.2.110'. Variaţia în timp a lui /D(detaliu). 

6 8 10 t($)2 14 16 18 20 

-0.4 ^4 

Fig.6.2.111 Variaţia în timp a lui /g. Fig.6.2.111 ' Variaţia în timp a lui /^(detaliu) 

0 4 : 

o j -

1 
0 1 

i\ 
0 

-0.1 

-0.2 • 

10 15 t($) 20 25 30 

Fig.6.2.112.Variaţia în timp a lui 0. 

-02 

Fig.6.2.112'. Variaţia în timp a lui ^(detaliu). 
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10 15 tts) 20 25 30 

330-

325 

320 

omcga(fBd/5l5 
310 

305 

300 

0.2 t(sl 03 

Fig.6.2.113. Variaţia în timp a iui (o. Fig.6.2.113'. Variaţia în timp a iui 6>(detaiiu). 

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

/(O = Jf(X(Ocos((o(0 • /) -Z(/)sm(o>(/) • /)) (6.77) 

Meimagit) = M{t) = 2(0. OUr(r)Z(/) + 1. \Z{t)U{t) - 0.058X(O0(/) ^ 0.055Z(i)W{t)) (6.78) 

Fig.6.2.114. Variaţia în timp a lui /. Fig.6.2.114'. Variaţia în timp a iui /(detaliu). 

5 10 15 t[5] 20 25 30 

Fig.6.2.115. Variaţia în timp a iui Meimaĝ  Fig.6.2.115' Variaţia în timp a lui MeimagidetBhu), 

Din dOTinţa de a sintetiza toate rezultateie studiului regimurilor tranzitorii prezentate în capitoiui 6, 
şi paitru a trage concluzii comparative şi cat mai gmerale, concluziile şi interpretările fmomOToiogice 
desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce caracterizează procesul tranzitoiu studiat în acest 
subparagraf sunt prezentate în paragraful 6.4(la sfârşitul capitolului 6). 
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6.2.3.4.Descărcare bruscă de la 100% la 0% din MN, CU modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii diferenţiale care modelează acest proces este următorul(vezi tabelul 6.46, 

pag.63): 

1. 6^-+ 0.08-f^ - 0.01<oZ + 1.1 + 0.055-f^ - 0.058<y0 = -22073 sin0 

0.08<oX+1.6Z + 0.07-f- + l.lfi)L^ + 0.055fi)fF+0.058^ = 220^3 cos0 

l . l ^ + 4 1 . 3 i / + 1 8 . 5 1 ^ + 0 . 6 2 ^ = 41.3 

0.055-^+0.624î-4-7.95fr+0.067-^ = O ca at ca 

0.058-f- + 30. IIQ + 0.25-^ = O dQ _ 

2(0.0\XZ + 1. IZt/ - 0.05%XQ + 0.055ZW) - O - 0.5 

- f - + ® - 3 1 4 = O 
9{0) = 0.4370842 

X{0) = -0.4720558 
Z(0) = 7. 304072 

WiO) = O 
0 ( 0 ) = O 

(/(O) = 1 
®(0) = 314 

(6.79) 

în urma soluţionării sistemului de mai sus, se obţin următoarele evoluţii în timp ale 
mărimilor 

008 

0.06 

XIA) 
0.04 

0.02 

O 
-0.02 

Fig.6.2.116. Variaţia în timp a lui / j . Fig.6.2.116' . Variaţia în timp a lui /^detaliu). 

Z[A]4 

15 t{$) 20 25 30 

Fig.6.2.117. Variaţia în timp a lui Iq, Fig.6.2.1 i r . Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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12 

0 . 6 

T ' ' ' ' T I t 1 
5 10 15 t(sj 20 25 30 0 2 t(s] 0 3 

Fig.6.2.118. Variaţia în timp a lui h - Fig.6.2.118'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 

4 t[sl5 10 

Fig.6.2.119. Variaţia în timp a lui ID- Fig.6.2.119'. Variaţia în timp a lui /D(detaliu). 

^Wu^ > 
. . • M 

8 10 t (sP 14 16 18 20 

Fig.6.2.120. Variaţia în timp a lui IQ. Fig.6.2.120' . Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 

-0.2 

tetaCracy 

10 15 tfs] 20 25 30 

Fig.6.2.121 Variaţia în timp a lui 6. Fig.6.2.121'. Variaţia în timp a lui ^(detaliu). 
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330 

320 

oniegaCv̂s] 

310 

300 

10 15 t($] 20 25 30 0 2 t(sl 0 3 

Fig.6.2.122. Variaţia în timp a lui (o, Fig.6.2.122'. Variaţia în timp a lui ©(detaliu). 

CuTCTtul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt 

/(O = Jţ(X(0cos(o)(0 . O -Z(/)sm(6>(/) • /)) (6.80) 

Meimag{t) = M { t ) = 2 ( 0 . 0 \ X { t ) Z ( j ) + 1. \ Z { t ) U { t ) - 0 . 0 5 V C { t ) Q { t ) + 0.055Z(/)>F(0) (6.81) 

Fig.6.2.123 . Variaţia în timp a lui /. Fig.6.2.123' Variaţia în timp a lui /(detaliu). 

8 10 14 16 18 20 

10 
MINmJ 

Fig.6.2.124. Variaţia în timp a XxnMeimag- Fig.6.2.124' . Variaţia în timp a lui Me^^(detaliu). 

Din dorinţa de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prez^tate în capitolul 6, 
şi pentru a trage concluzii comparative şi cât nud gaierale, amcluziile şi interpretările fenomenologice 
deprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce caracterizează procesul tranzitoiu studiat în acest 
subparagraf sunt prezentate în paragraful 6.4(la s^rşitul capitolului 6). 
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6.2.4.Modelarea şi simularea reversării motorului sincron 
Iniţial motorul sincron funcţionează la o încărcare de 0% din M^ respectiv la o încărcare de 100% 

dinA/,v(a se vedea subparagraful 6.2.2.4). 
Reversarea motorului sincron presupune schimbarea sensului de rotaţie, ceea ce implică(în situaţia 

când este alimentat direct de la reţea- la tensiunea şi frecvenţa reţelei industriale) scoaterea(ieşirea) 
acestuia din sincronism şi apariţia de solocitări electromagnetice. 

Procesul tranzitoriu de reversare a motorului sincron începe la momentul de timp /o = 0[5] după 
ce în prealabil motorul sincron a fost deconectat de la reţea(atât statorul cât şi rotorul) respectiv s-au 
inversat între ele două faze de alimentare şi apoi din nou s-a conectat motorul la reţea(cu rotorul în 
scurtcircuit), în tot acest timp considerându-se că turaţia s-a păstrat constantă, 

6.2.4.1.Reversarea motorului sincron de la 0% din A/v , cu modificarea momentului de inerţie axial 
Ca şi la încărcarea respectiv descărcarea motorului sincron, se consideră pentru momentul de 

inerţie axial J doar trei valori care sunt cele mai semnificative în intervalul de variaţie al acestuia şi 
anume: 

Jx = 0.008663[/:g./w2];J2 = 0.08663 [^g • = 0.8663[Ag •/w^]. 

Corespunzător acestor valori reprezentarea în timp a mărimilor ce intervin în procesele tranzitorii se 
face diferenţiat prin culorile: negru, roşu respectiv verde. 

în conformitate cu cele spuse mai sus, modelarea reversării motorului sincron(imediat după ieşirea 
lui din sincronism şi până la intrarea din nou în sincronism în celălalt sens de rotaţie) se face pe baza 
ecuaţiilor motorului asincron(a se vedea paragraful 6.2.1-Etapa 1, respectiv anexa D, D1-D3), rezultând 
deci următorul sistem de ecuaţii diferenţiale în care mărimile(necunoscutele) sunt funcţii de timp, ele 
fiiind notate conform cu tabelul 6.82(a se vedea relaţiile 6.1, 6.2, 6.8): 

Mărime Notatie Semnificaţie 

Id{t) - X{t) -curentul statoric direct din axa d. 
hit) - no -curentul statoric direct din axa q. 

Idrit) -= z(0 -curentul rotoric din axa d (direct şi invers). 

V ( 0 = = U{t) -curentul rotoric din axa q (direct şi invers). 

IM - V{t) -curentul statoric invers din axa d. 
hiiţ) - W{t) -curentul statoric invers din axa q. 

- s{t) -alunecarea. 
n{t) - n{t) -turaţia. 

I direcţii) - m -curentul de secvenţă directă în maşina reală. 

J invers (0 " = m -curentul de secvenţă inversă în maşina reală. 

/rezCO = = H{t) -curentul rezultant în maşina reală. 
Mdirect(j) - T{t) -cuplul electromagnetic de secvenţă directă. 
Min^ersit) = Fit) -cuplul electromagnetic de secvenţă inversă. 

Melmag.rez(j) = = Mit) -cuplul electromagnetic rezultant. 

(6.82) 
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1.6;\r + 0.08-f^ -25. l i r + 0.06245-f- - 19. 6093Î/ = 220^3 

25. 12;ir+1.67 + 0 . 0 8 ^ + 19. 60932+0.06245-^ = 0 at dt 
0.06245^ - 19. 6093sr+ 1.566Z + 0 0539^ - 16. 9246s(/-0.06245-^ + 19 60935»^= O dt al ca 
19. 609 3s;\r +0.06245^ + 16. 92465Z+ 1.566(7 + 0.05394^ - 19. 60935^-0.06245-^ = O Jr dt dt 

0.06245-f- + 19. 6093(1 - 2 5 ) f / + 1.6F+0.08-^ +25. 12(1 -25)>F= O 

19. 6093(25-1)Z +0 .06245^+25 . 12(2s - 1)F+1.6»F+0.08-f^ = 0 

2(0.06245(rZ-;«/) + 0.06245(i/F-Z»0)-t- J - 1 5 7 - ^ = 0 

^(0) = O 
y(0) = o 
Z(0) = o 
(7(0) = O 
F(0) = O 
W{0) = O 
5(0) = 2 

(6.83) 

Procesul de revCTsare î n c ^ la momentul de tin^) to = 0[5], momoit la care înfăşurarea de 
excitaţie a motorului sincron este deconectată de la sursa de tensiune ccmtinuă şi conectată peste o 
rezistaiţă de \OREiRE- r^dstenţa înfăşurării de excitaţie)(B4]. 

în urma soluţionării sistranului de ecuaţii diferenţiale (6.83), procesul tranzitoriu de reversare este 
cunoscut prin interpretarea evoluţiei în timp a următoarelor mărimi: 

XIA] 

t(s)6 10 

Fig.6.2.125. Variaţia în timp a lui Ia- Fig.6.2.126. Variaţia în timp a lui 

1(5)6 10 

Fig.6.2.127. Variaţia în timp a lui Idr Fig.6.2.128. Variaţia în timp a lui 
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r[s]6 10 

Fig. 6.2.129. Variaţia în timp a Iui Idi • 

o 

-5 

- 1 0 

W(A1 

-15 

-20 

4 q s l 6 10 
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Fig.6.2.130.Variaţia în timp a lui 

1.5 

s ( l l l 

0.5-
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n(rot/ninî̂  
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—I 
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O 
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-1500 

4 t[s] 6 8 10 

Fig.6.2.131 .Variaţia în timp a lui s. Fig.6.2.132.Variaţia turaţiei/!(/) = 1500(1 -^(O). 

Curenţii de secvenţă directă respectiv de secvenţă inversă, în maşina reală sunt daţi de 
relaţiile(a se vedea relaţiile 6.3, 6.4): 

Id r̂ectit) = /(O = ^ ( X ( 0 c o s 3 1 4 / - r(/)sin3140 (6.84) 

hr^ersit) = J{t) = ^ ( F ( 0 COS314|25(/) - 1 j/ - sin314|25(0 " 11/)- (6.85) 

1 i(s|2 14 16 1.8 2 

Fig.6.2.133.Variaţia în timp a lui Idirect̂  Fig.6.2.134. Variaţia în timp a lui 

Cuplul electromagnetic de secvenţă directă respectiv de secvenţă inversă în maşina reală în 
procesul de reversare este(a se vedea relaţiile 6.6, 6.7): 

MdirUt) = nt) = 2(0.0573(y(/)Z(/)-X{t)U{t))) (6.86) 

M ^ ( 0 = F(/) = 2{0M51^m)V{t)-Z{t)W{t))) (6.87) 
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4 lls)6 t 10 
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Fig.6.2.135. Variaţia în timp a lui Md^r^- Fig.6.2.136. Variaţia în tinip a lui Mj, 
Curemul real rezultant respectiv cuplul electromagnetic rezultant în maşina reală în 

procesul de reversare al motorului sincron sunt(a se vedea relaţiile 6 5, 6 8): 
7 ^ ( 0 = / / ( O = 7(0+^(0 (6.88) 

=A/(0 = 2(0.0573(F(0Z(0--A^(0t/(0) + 0.0573((/(/)F(r)~Z(/)>F(/))) (6.89) 

4 Tis]6 8 10 

Fig.6.2.137.Variaţia în timp a lui Ir Fig.6.2.138. Variaţia în timp a lui A/eimt:̂ ^ 

Procesul sincrxmizării h motorul sincron reversat(în asincron)cu J\ = 0.008663[Âg • m^], are 
loc la t = A[s] când 0 = O®, respectiv: 

7^4) = 0.970 5248[yi];7^(4) = - 15. 02869[yl] 
fl>(4) = 2;r/= = 312. 5928[ra/.5-n 
j(4) = 0.00448146 
n(4) = 1493. 278[ro£/min] 

in wederea. simţ^ificârii soierii, se iac unnătoarde notaţii: 

(6.90) 

Mărime Notatie Semnificaţie 

lÂt) X(t) ' cureotul prin înâşurarea statonca din axa d. 
m Z{t) - curentul prin înâşurarea statorică din axa q. 

loit) W(t) - curentul prin înâşurarea de amortizare din axa d. 
hiţ) Qit) - curentul prin înâşurarea de amoftizare din axa q. 
lE{t) Uit) - curentul prin înâşurarea de excitaţie. 

= e>(t),omega{t) - pulsaţia dectrică (sau viteza unghiulara). 

Kt) Kt) - curentul în maşina reală. 

Mdmcg Mit) - cuplul dectromagnetic. 

(6.91) 
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Sistemul de ecuaţii diferenţiale pentru acest caz este următorul: 

1.6A'+0.08-f^ - 16. 6682Z+ 1 . + 0 . 0 5 5 ^ - 13. 810790 = O 

19. 04937X+ 1.6Z + 0.07-f - + 261. 9288f/+ 13. 09644fF+0.058-§- = 220^3 

1 .1^+41 .3 (7+18 .51 -^^+0 .62^ = 41.3 

0 . 0 5 5 ^ + 0 . 6 2 ^ + 7.95lf + 0 . 0 6 7 ^ = O 

0.058-f + 30. I IQ + 0.25 -f- = O 

2(0. OlJiS + 1. 1Z(7 - 0.058A'0 + 0.055Z»0 - 0.5 • 0.008663^ = O ^̂  92) 
J!r(0) = 0.9705248 
Z(0) = -15. 02869 

W(0) = O 
0(0) = O 
(7(0) = 1 

6>(0) = 312. 5928 

60 

40 
X[A] 

20i 

- 2 0 -

-40 

• 1 ' • ' ' I ' • ' ' T ' ' ' I ' ' ' ' 1 ' ' • ' I ' ' ' • I ' • ' ' I ' ' • ' 
0.2 0 4 0.6 0 8 1 1.4 16 18 2 

Fig.6.2.139. Variaţia în timp a lui Id-

WIA] 

OJĝ  0.08 t{s)0.1 0.12 0.14 

Fig.6.2.141 .Variaţia în timp a lui ID-
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Fig.6.2.140. Variaţia în timp a lui Iq. 

0̂ 2 \).04 0^ 0 08 0 1t{si).12 0 14 0.16 0 18 0.2 
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-3 

Fig.6.2.142. Variaţia în tin^ a lui IQ. 

• . . . • I . . • • I . • . . I • • • I I • • • • M • ' • I 
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Fig.6.2.143. Variaţia în timp a lui 

o 0.2 0.4 0 6 0.8 t\k] 1.2 14 16 18 2 

Fig.6.2.144. Variaţia în timp a lui CD. 
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Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

/(/) = ^ (^( / )cos314/ -Z(0s in314/ ) (6.93) 

Meimag(J) = m ) = 2(0.01^(0Z(/) + 1. \Z{t)U{t) - 0.05%X{t)Q{t) + 0.055Z{t)W{t)) (6.94) 
20 

O 

- 2 0 

- 6 0 

002 004 006 008 0 1 t [ C l 2 0 14 0 16 0 18 O: • • . , . t . . • . I . . . . t . • • • T • • • • I . . . . i • • r i 

Fig.6.2.145. Variaţia În timp a lui /. Fig.6.2.146. Variaţia în timp a lui Meimag-

6.2.4.2.Reversarea motorului sincron de la 100% dinA/A ,̂ 
cu modificarea momentului de inerţie axial 

Ca şi în cazul anterior, se consideră pentru momentul de inerţie axial d aceleaşi trei valori 
menţionate la cazul de mai înainte, reprezentate prin aceaşi ordine de culori. Deasemenea se păstrează 
aceleaşi notaţii(6.82). 

Sistemul de ecuaţii diferenţiale în acest caz este următorul(a se vedea relaţiile 6.1, 6.2, 6.8): 

1.6;!r +0.08 ̂ -25 .1274-0 .06245 - f - 19. 609 31/ = 220 

25. 12;sr-hl.6y + 0.08-f-hl9. 6093Z+a.06245^ = O 

0.06245^ - 19. 6093^7+ 1.566Z-h0.0539-f- - 16. 9 2 4 6 ^ - 0 . 0 6 2 4 5 ^ + 19. 6093^JF= O 

19. 60935J!r+0.062454 + 16. 9246^7+ 1.566f/+0.0539^^ - 19. 6093^^-0 .06245^ = O at at at 

0.06245-f- + 19. 6093(1 -2s)U+ 1 .6^+0.08-^+25. 12(1 -2s)tV= O 

19. 6093(25-1)2 +0.06245-f-+25. 12(2s- l )F+l .6*^^+0.08^ = 0 

2(0.06245(yZ-XU) + 0.06245(UV-ZfV))+l6 + 157-1- = O 
at 

X(0) = o 
7(0) = O 
Z(0) = O 
U(0) = o 
V(0) = o 
'̂(O) = o s(0) = 2 

(6.95) 

în urma soluţionării sistemului de ecuaţii diferenţiale, se obţin următoarele variaţii în timp ale 
mărimilor din model şi din maşina reală: 
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Fig.6.2.147. Variaţia în timp a lui Id-

6 t(s] 8 10 12 

Fig.6.2.149. Variaţia în timp a Ini Idr̂  
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O 

-5 
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Fig.6.2.151 .Variaţia în timp a lui Idi-
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0.5" 
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Fig.6.2.148. Variaţia în timp a lui 

6 1(5] 8 10 12 

Fig.6.2.150. Variaţia în timp a lui 
6 tts) 8 10 12 

- t • - ' 

Fig.6.2.152. Variaţia în timp a lui 

1500 

' 1 • • • • 1 
2 4 6 t($] 8 10 12 

Fig.6.2.153.Variaţiaîntimpalui5. Fig.6.2.154. Variaţia lui/i(0 = 1500(1 -s{t)). 

Curmţii de secvenţă directa respectiv de secvenţă inversă, în maşina reală sunt daţi de 
relaţiile[B4]-

/ ^ ( O = /(O = ^(X( / )cos314/ - r(/)sin314/) (6.96) 

500 

O 
-500 

- 1 0 0 0 

-1500 

6 tTs] 8 10 12 
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= m = yî(F(/)cos314|2^(/) - I\t-W(t)sm3\4\2s{0 - MO (6.97) 

Fig.6.2.155. Variaţia în timp a lui Idirect- Fig.6.2.156. Variaţia în timp a lui In 

Cuplul electromagnetic de secvCTţâ directă respectiv de secvenţă inversă în maşina reală în 
procesul de reversare este: 

= T(t) = 2(0.0573{Yit)Z(0-Xi0U(0)) (6.98) 

T[Nm] 

= m = 2(0.0573(t/(/)F(0 -Z(0»F(0)) (6.99) 

6 t{5] 8 10 12 

Fig.6.2.157. Variaţia în tinţ> a lui Moî ct-

40 

6 t(s) 8 10 12 

Fig.6.2.158. Variaţia în timp a lui A/,, 

CuTOTtul real rezultant respectiv cuplul electromagnetic rezuhant în maşina reală în 
procesul de reversare al motorului sincron sunt: 

7 ^ ( 0 = / / ( O =/(O+«/(/). (6.100) 

Meinu^it) = M{t) = 2(0.0573(r(0Z(/) + 0.0573((/(0F(0 -Z(/)Fr(0)) (6.101) 

HÎAJo 

40 

MlNm] 
20 

-20 

6 t(s] 8 10 12 

Fig.6.2.159.Variaţia în timp a lui/^z Fig.6.2.160.Variatiaîn timp aluiA/^/^n^. 
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Procesul sincronizării la motorul sincron reversat(m asincron)cu J\ = 0.008663[Ag -m^]. are 
loc la t = 3[s](după ce s-a stabilizat procesul tranzitoriu de reversare) când: 9 = 0^, respectiv: 

7^(3) = - 4 . 399832[y4] 
7,(3) = -19. 069 22[^] 
6>(3) = 2nf= 

e>(3) = 307. 3372[raJ.5-'] 
5(3) = 0.02183 769 
w(3) = 1467. 427[ro//min] 

(6.102) 

Cu aceleaşi notaţii ca şi la cazul precedent(a se vedea relaţiile 6.91), sistemul de ecuaţii diferenţiale 
pentru această situaţie este următorul: 

1 .6^+0 .08-^ -16 . 6 6 8 2 2 + 1 . 1 ^ + 0 . 0 5 5 ^ - 13. 81079^ = O 

19. 04937X+ 1.6Z+0.07-f- +261. 9288f/+ 13. 09644»f^+0.058^ = 220^3 

l . l - ^ + 4 1 . 3 t / + 1 8 . 5 1 - ^ + 0 . 6 2 ^ = 41.3 

0.055-f^ + 0.62-f- + 7.95W+ 0 . 0 6 7 ^ = O 

0.058-f - + 30.22Q + 0.25-f- = O 

2(0 .0\XZ+\ . \ZU-0.059XQ + 0.055ZW) - 16 - 0.5 • 0.008663 ̂  = 0 
X(0) = -A. 399832 
Z(0) = -19. 06922 

WiO) = O 
Q(0) = O 
C/(0) = 1 

6>(0) = 307. 3372 

(6.103) 

cu soluţia următoare: 

80 i 

60 

XIAto 
20 

O 
- 2 0 

-40 

- 6 0 

' ' I ' ' • ' I ' ' ' ' I ' ' ' • I 11 11 I . . .  
0.2 0.4 0.6 0.8 I t[sJ 2 1.4 1.6 1.8 2 

Fig. 6.2.161. Variaţia în timp a lui Id. 

20 

Z[Ajo 

- 1 0 

Ir. 0.2 0.4 0.6 0.8 1 t|s]l 2 1.4 1.6 1.8 2 

Fig.6.2.162. Variaţia în timp a lui Iq. 
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20 

O 
- 1 0 

-20 

0 1 0 2l |s] 0 3 0 4 

Fig. 6.2.163 . Variaţia în timp a lui /D. 

QIAI 

o p ^ ^ 008 01 tt>Jl2 0 14 016 018 0 2 

Fig.6.2.164. Variaţia în timp a lui /g. 

3: 

UIA] ' 
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O 
- l 

' t • ' • • I • ' ' ' > 
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320 

omega[rad̂lO 

300 
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Fig.6.2.165.Variaţiaîn timp alui/£^. Fig.6.2.166.Variaţiaîn timp alui (o 

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

I{t) = ^ ( j r (0cos314/~Z(0s in3140 (6.104) 

Meimag{t)=M{t) = 2(0.0Ur(0Z(0 + 1 • 12(0^/(0 " 0.058X(O0(O + 0 . 0 5 5 Z ( 0 ( 6 . 1 0 5 ) 

MINn̂  

O 

-20 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 t[s).2 14 1.6 18 2 

Fig.6.2.167. Variaţia în timp a lui /. Fig.6.2.168. Variaţia în timp a lui Meimag-

Din dorinţa de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate în c^itolul 6, 
şi pentru a trage concluzii comparative şi cât mai generale, concluziile şi interpretările fenomenologice 
desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce caracterizează procesul tranzitoiu studiat în acest 
subparagraf sunt prezentate în paragrafiil 6.4(la sfârşitul capitolului 6). 
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6.3.Funcţionarea maşinii sincrone la tensiune şi frecvenţă variabile 
Funcţionarea maşinii sincrone la tensiune şi frecvenţă variabile a devenit posibilă odată cu evoluţia 

electronicii de putere respectiv realizarea de convertoare statice care să permită modificarea în timp a 
valorii tensiunii de alimentare respectiv a valorii frecvenţei acesteia. Ca urmare a acestor noi posibilităţi 
de alimentare a motoarelor din diverse acţionări electrice, au rezultat sistemele de acţionare electrică 
reglabile a căror utilizare(conducere şi control) se poate face în cadrul unor anumite "strategii". 

6.3 .1. Strategii de conducere şi control a maşinii sincrone 
Funcţionarea la frecvenţă variabilă şi la flux controlat s-a dezvoltat la maşina sijîcronă(în lucrarea 

de faţă se consideră regimul de motor sincron) după patru direcţii(sau strategii)[B4, Bl7]: 
- ftmcţionarea la frwvenţă variabilă şi la flux statoric controlat, 
- funcţionarea la frecvenţă variabilă şi la flux în întrefier controlat, 
- funcţionarea la frecvenţă variabilă şi la flux rotoric controlat, 
- funcţionarea la frecvenţă variabilă şi la flux de excitape controlat. 

Dintre aceste patru direcţii prezentate mai sus, prima şi a treia sunt cele mai utilizate în prezent, 
datorită f i tului că asigură cel mai riguros control al factorului de putere. Ca atare, în lucrarea de faţă se 
vor prezenta pe larg doar cele două arătate mai sus. 

6.3.2.Modelarea şi simularea funcţionării motorului sincron la flux statoric controlat 
cu influenţa modificării momentului de inerţie axial 

Exprimarea fazorială a fluxului statoric este următoarea: 
^ = + MEJE + JWQ (6.106) 

Ecuaţia M.S. este: 
= (6.107) 

iar cuplul electromagnetic se calculează cu următoarea relaţie: 
Meima, = (6.108) 

sau 
Melmag = P\[I J q{Ld ^ Lq) ^MEdlqh] = P \[I dmoă^\I qmo^\{L d - L q) + MEJ q^odcvlEmo^x] (6.109) 

Diagrama fazorială a motorului sincron la cosţo = 1 (la /îi -•O) este următoarea: 

Fig.6.3.1 .Explicativă la funcţionarea cu cos(p = l. 
Condiţia de cos<jo = 1 (la/?i 0), din diagrama vectorială, se scrie sub forma: 

tane=^ = -
[/,! MEJE-LjIIJI ^eJE + Ldid 

La cos^ = 1, legea de modificare a tensiunii cu turaţia rezultă din (6.107), ea fiind: 
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U = RxI + 2nf\'s (6.111) 
unde 

1= p l + l l (6.112) 
Din (6.106), fluxul statoric se poate scrie: 

H'; = i-L,\Id\+MEjEy+Lpl (6.113) 
iar din (6.109), cuplul electromagnetic este: 

Mei„,ag = +MEaI,lE] = Px'i'sl (6.114) 
deoarece la cos 9 = 1, 

Melmag = P\ lm(jls^s) = Pllsmodcl^smodcl = ^pJstc,!^srcal (6.115) 

Din relaţiile(6.110,6.113,6.114) se pot determina valorile curenţilor şi IE-
Din figura 6.3.1. se pot scrie relaţiile: 

= /cos0 (6.116) 
Lqlq = H'ssme 

rezultând 

tang ^ ^ = (6117) 

ceea ce arată că la un cuplu dat, unghiul de sarcină 9 este cunoscut(dependenţa unghiului de sarcină de 
cuplul electromagnetic la un dat şi controlat). 

Tot din figura 6.3.1. se pot scrie relaţiile: 
Ia = -Isme (6.118) 

MEdlE+LJd = %COS0 
de unde se poate determina/E din model, de forma: 

~ ^elmag 
_ Pi'i's J ' Msd ^Ed Msd 

sm9 = 

PX 'i'sMEdjiPl'i'^f + iL^elmagf 
care ne dă dependenţa curentului de excitaţie de cuplul electromagnetic. 

LaU = ct., se obţine caracteristica mecanică: 

(6.119) 

(6.120) 
P\ I 5 

de unde: 

sau frecvenţa f . 

« = - 1 

f - i a 

U P MELMAG 

u J, Melmag 

(6.121) 

(6.122) 

La modificarea cuplului electromagnetic, se modifică atât curentul de excitaţie cât şi fi-ecvenţa 
tensiunii de alimentare. 
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Pe baza relaţiiIor(6.110,6.112,6.113,6.114), la cos9> = 1, se formează următorul sistem de ecuaţii. 

M = ld<0 
> o 

/F > o 
"Vi = {Ldld-^MEdlE^+LUl cu 

în necunoscutele şi IE care defineşte la frecvoiţa f toisiunea statorică U, de valoare: 
U = RiI + 2nf¥s 

Frecvenţa maximă l&MeOnag dat rezultă din relaţia: 
U 

(6.123) 

f =-i- H' 
„ Melmag 

unde 4̂ 5niimm se obţine din ci4)lu(relaţia 6.114): 
. . _ ^elmag 

I Aininini ^ j ^ 

şi este determinat de valoarea cuplului electromagnetic impusă de cuplul rezistait(Me/im3g = Mr^). 
Tensiunea minimă \2iMeimag dat se obţine pentru n 0(f 0), rezultă din relaţia(6.125) şi are 

valoarea: 

(6.124) 

(6.125) 

(6.126) 

jj _ R\Melmag (6.127) 

Conform celor prezmtate până acum, se poate prezOTta schematic fiincţicmarea unui sistem de 
acticmare electrică cu motor sincron la flux statoric controlat(constant) la cos^ = 1 în următoarea 
schOTiă: 

Fig.6.3.2.Sistemul de reglare automată pentru funcţionarea la = ct, 
unde: 
C.S.F. - convertor static de frecvenţă; 
T.C. - blocul transformării de sistem p^itru curenţi („ trifazat" - „ d-q "); 
R.C. - redresor comandat; 
M.S.- motor sincron. 
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în această lucrare(pentru exemplificare), pentru maşina sincronă considerată, se prezintă 
funcţionarea acesteia la firecvenţă variabilă şi flux statoric controlat în situaţia unei încărcări bruşte de 
sarcină de la SQfVoMjs/ (« 8[Nm]) la XQQPAMN (« 16[A/m]).Pentru aceasta se prezintă sistemul automat 
de reglare în detaliu (care se bazează pe cel prezentat în figura 6.3.2) care conţine: un regulator pe 
fi-ecvenţa tensiunii statorice notat în schemă cu R respectiv un alt regulator pe tensiunea de excitaţie 
notat în schemă cu RUE. 

U = 220VJ = 50Hz 
irr̂  o 

Fig.6.3.3.Sistemul de reglare automată detaliat poitru funcţicmarea la = ct. 

Regulatoarele automate de t^isiune şi fi-ecvoiţă pot fi: 

- regulatoare PI(proporţional-integrator), de ecuaţie: 

- regulatoare PID(prqx)rţional-integrator-derivativ), de ecuaţie: 

(6.128) 

(6.129) 

unde: 

K -factorul de anq)lificare al regulatorului. 
Ti -constanta de timp, de integrare a regulatoarelor PI şi PID, 

TD -constanta de timp, de derivare a regulatorului PID, 
Er = a* - a -eroarea mărimii de reglat, 

a * -valoarea prescrisă, 
a -valoarea reglată. 

(6.130) 
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Cele mai utilizate regulatoare automate în sistemele de acţionare electrică cu maşini de curent 
altemativ sunt regulatoarele de tip PI a căror ecuaţie de ordinul I este simplă şi în care, pentru situaţia 
de faţă au factorul de amplificare Â  € [1 ^ 100] iar constanta de timp (dat fiind faptul că pentru maşina 
sincronă considerată în această lucrare, procesele tranzitorii la încărcare bruscă fară regulatoare 
durează(funcţie de valoarea momentului de inerţie axial J) cel mult 20[5]) este T, g [0.01 -r 20]. 

Rolul regulatoarelor automate este acela de a regla mărimea respectivă intervenind la un moment 
de timp dictat de T̂ . Pentru ca intervenţia regulatorului să fie eficientă(în sensul limitării dacă este 
posibil a şocurilor care apar, ca amplitudine şi durată), intervenţia(răspunsul) acestuia trebuie să se facă 
într-un interval timp real, foarte scurt.Pe de altă parte însă, există situaţii când o intervenţie foarte 
rapidă (r, foarte mic) a regulatorului duce la amplificarea valorii şi duratei şocurilor(proceselor 
tranzitorii), ceea ce este de nedorit. 

Pentru aplicaţia considerată în lucrare(încărcare bruscă de sarcină de la 50%MN S[Nm]) la 
100%A/,v 16[///w])) se consideră AT = 10, respectiv pentru Tf se aleg trei valori din intervalul de mai 
sus, şi anume: 

T - O 01 [5] căreia evoluţiile în timp ale mărimilor 
vor fi reprezentate pe grafic prin culoarea albastru, 

-corespunzător căreia evoluţiile în timp ale mărimilor 
vor fi reprezentate pe grafic prin culoarea portacaliu. 

Ta = 0. l[s] 

Ta = IM 
-corespunzător căreia evoluţiile în timp ale mărimilor 
vor fi reprezentate pe grafic prin culoarea galben. 

(6.131) 

în vederea simplificării scrierii, se fac următoarele notaţii: 

Mărime Notaţie Semnificaţie 

h{t) X{t) - curentul prin înfăşurarea statorică din axa d, 
UE(t) Y{t) - tensiunea pe înfăşurarea de excitaţie. 

W Z{t) - curentul prin înfăşurarea statorică. din axa q̂  

/D(0 W{t) - curentul prin înfăşurarea de amortizare din axa d. 

Iq(0 Q{t) - curatul prin înfăşurarea de amortizare din axa q. 

hiţ) U{t) - curentul prin înfăşurarea de excitaţie. 
UtiO V{t) - twîsiunea pe înfăşurarea statorică, 

= o)(t),omega(t) - pulsaţia electrică (sau viteza unghiulară). 
5(0 = n(tU(oM) - viteza un^ulară mecanică. 
m = 0(tXteta(t) - unghiul de sarcină^ 
m /(O - curentul în maşina reală. 

f^elmag Mit) - cuplul electromagnetic. 

(6.132) 

Din relaţiile (6.110,6.113,6.114), pe baza notaţiilor făcute mai sus(6.132), pentru un flux statoric 
nominal impus Ĥ Â/= = 0.7^3 şi pentru un cuplu electromagnetic de 
50V(Mn (« 8[A /̂w]), se poate forma următorul sistem de ecuaţii: 
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cu soluţia: 

X ^ 0.07Z 
1 U+O.OiV 

2 . /A {\n'7\l 1.47 = (0. OSA- + î/)^ + (0.07Z) 
8 = liSiMXZ^ZlJ) 

maşina model maşina reală 

^modei = -0.6173099[^] X = -0.6173099/^3 

Zmodci = 3. 240877[^] Z = 3. 240877/71 [.4] 

f/modci = 1. 240407[^] U = \ . 240407/ 

(6.133) 

(6.134) 

Din relaţia (6.119) se obţine numeric/£ = 1. 2404[/l] la Me/̂ ag. = S[Nm]. 
Curentul în maşina reală este: 

1= V F 7 F = 
i 

6173099 
73 

\ 2 
+ 240877 

73 J 
= 1. 904 iei[A\ < h' = 4 . ( 6 . 1 3 5 ) 

Tensiunea la bomele maşinii reale, la turaţia nominală de lS[rotls\ {\50Q\rotlmin\) şi jfrecvenţa 
f = P\ •« = 50[i/z], are valoarea: 

= = 1.6-3. 299144 + 314-0.7 = 225. 0786[F] (6.136) 

Corespunzător punctului de funcţionare la 50%Mw (« 8[A /̂w]), sistemul de ecuaţii ce defineşte 
regimul staţionar în acest punct este următorul: 

cu soluţia: 

1. 6^ - 0.07©Z = -220 73 sin 0 
0.08fflJ!r+1. 6Z + 1. Ifflf/= 22073 COS0 

41.3(7= Y 
2(0.01AZ+I.1ZC/) = 8 

t a n 0 = ^ 
(O = 314 

J r= -0.6173099[v4];Z = 3. 240877[^]; ( / = 1. 240407[.4]; 
Y = 51. 22S52[V\,e = 0.188221 5[rad\ 

(6.137) 

(6.138) 

care constituie condiţiile iniţiale ale sistemului de ecuaţii diferenţiale ce modelează încărcarea motorului 
la flux statoric controlat. 

Prin mărirea cuplului rezistent la arbore la XWYOMN (« l6[Nm]), curenţii Ij, Iq şi IE se vor 
modifica, respectând în regim staţionar relaţiile din următorul sistem de ecuaţii: 

2L = 0.07Z 
Z {/-TO.OSA' 

2 . /A A'7'7\2 1.47 = (0. O&Y + + (0.07Z) 
16 = 2(0.01JkZ + ZL0 

(6.139) 
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cu soluţia: 

maşina model maşina reală 

Xmodc\= - 3 . 825904[y4] X= - 3. 825904/^3 [v4] 

Z„odci = 5. 659013[.4] Z = 5. 659013/yT[^] 

^modci = 1. 320923[^] U = \ . 320923/^3 

(6.140) 

şi din 

rezultă: 

tan0 = = 0.3809524 

0 = 0.343 979 [rad] 

(6.141) 

(6.142) 

Curentul în maşina reală este: 

1= Jx^Tz^ = ( - 3 . 825904 
J3 

+ ^ 5. j = 3. 943 855[.4] (6.143) 

Cunoscând cuplul rezistent, la tensiune la borne şi flux statoric date, din relaţia (6.119) rezultă 
curentul de excitaţie: 

IE = 
+ {L^elmagY 

= \.32[A] (6.144) 

Frecvenţa tensiunii de alimentare rezultă din relaţia (6.122), astfel: 

U p ^elmag ^ J _ In 
225. 078 6VT 

0.773 
- 1 . 6 16 

2 - 3 .0.72 = A9.1[Hz] (6.145) 

Corespunzător punctului de funcţionare la 100%MA: (« 16[A /̂w]), sistemul de ecuaţii ce defineşte 
regimul staţionar în acest punct este următorul: 

cu soluţia: 

1.6J!r-0.076)Z= - 135.6525 
0.08®.^+1.6Z+l. l©(/= 356. 0877 

2(0.0LVZ+1.1ZL0 = 16 
a = 312. 833 5 

X = - 3 . 825904[^];Z= 5. 659013[.4];t/= 1. 320923 

(6.146) 

(6.147) 

Sistemul de ecuaţii diferenţiale la flux statoric controlat, cu regulatoare PI pe fi-ecvenţa tensiunii 
statorice şi pe tensiunea de excitaţie, în condiţiile în care factorul de amplificare al regulatoarelor este 
AT = 10 iar constanta de timp a regulatoarelor T, = 0.1[5], este următorul(a se vedea figura 6.3.3 şi 
relaţia 6.128): 
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1.6;(r + 0 . 0 8 ^ - 0. 076>Z +0.055^-0. OSiwQ = -225. 078 6^3 sin0 

0.08®A'+ 1.6Z + 0.07-f + 1. lâ>L̂  + 0.055®fF+0.058-f- = 225. 078673 cos0 

1.1-^+41.3(7+ 1 8 . 5 1 - ^ + 0 . 6 2 = Y 

0 . 0 5 5 - ^ + 0 . 6 2 ^ + 7.95fF+0.067-f^ = O 

0.058-f + 30.22^ + 0.25-Ş = O 

2(0. OLtZ + 1. IZ i / - 0.052XQ + 0.055ZW) - 16 - f = 0 
4 + 5 - © = o ca 

- f - - 1 0 ( © - 3 1 2 . 833 5) -0 .1 - f - = O 
- ^ - 1 0 ( r - 5 4 . 5 1 6 ) - 0 . l - f = 0 

X(0) = -0.6173099 
r(0) = 51. 22852 
Z(0) = 3. 240877 
(/(O) = 1. 240407 

fV(0) = O 
0(0) = O 

ffl(O) = 314 
5(0) = 157 

0(0) = 0.1882215 

în luma soluţionăm sistemului de ecuadi diferenţiale (6.148) cu programul Mathematica, 
rezultă următoarele evoluţii în timp ale mărimilor din maşina model şi din maşina reală: 

(6.148) 

It»l4 0 0 5 01 t(»] 015 02 

-12 

-14 

- 1 6 

-18 

Oi I 
XIA] 

Fig.6.3 .4. Variaţia în timp a lui / j . Fig.6.3.4'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 

Z(A] 

3 t(sl 4 

Fig.6.3.5. Variaţia în timp a lui 

0 0 2 004 0.06 008 ^ 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 

Fig.6.3.5' Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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54.5 

54 

53.5 

Yivf 
52.5 

52 

51 5 
T ' • ' ' 7 ' ' ' T ' • ' ' I 

O 1 3 t[s] 4 

Fig.6.3.6. Variaţia în timp a Iui UE-

54 

53.5 

53 

52 

51 5 
. I ; . . > 1 I . . . t ţ . I I . ţ . . t • I • . « . ţ » . t . I . • . , ' ' • M 

O 0 0 2 0.04 0 06 0.08 01(5)0.12 0.14 0 16 0 18 0 2 

Fig.6.3.6' Variaţia în timp a lui (/^(detaliu). 

18 
UIA] 

1.6 

14 l 
•» ' * ' I • ' ' ' I * ' ' ' I 

O 1 2 3 Hs] 4 5 6 

Fig.6.3.7. Variaţia în timp a lui /e. 

' I ' ' ' ' I ' ' • ' r ' ' ' M ' ' ' ' I * ' ' ' I ' ' ' ' I • • ' ' 1 ' • ' ' I ' ' ' ' 1 
O 0.02 0 04 0.06 0 08 Oi(s] 0 1 2 0 14 0 16 0 18 0.2 

Fig. 6.3 .Var ia ţ ia în timp a lui /^^detaliu). 

WIA] 

2 0.4 06 0.8 1 t[s}.2 14 1.6 1.8 2 

Fig.6.3.8.Variaţia în timp a lui ID. 

WIA] 

06 0.14 a i 6 o r t r " o 2 

Fig.6.3.8'. Variaţia în timp a lui /D(detaliu). 

-0.4 

1 1.5 t(sj 2 2.5 

Fig.6.3.9.Variaţia în timp a lui IQ. 

-0.4 

Fig.6.3.9'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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314 

3138 

3136 

3132 

313 

314 

3138 

3136 
aniegp(rBd/s] 

313.4 

313.2 V 

X 

O 1 2 3 t|s) 4 5 

Fig.6.3.10. Variaţia în timp a lui (o. 

• ' » ' • • ' 1 • • ' ' I ' ' ' • I • • ' M • • • • I ' • • ' 1 ' ' ' • I • ' ' • I • ' ' ' I 
O 0 02 0 04 0 06 0 08 0 ^5)0 12 0 14 0 16 0 18 O: 

Fig.6.3.10'. Variaţia în timp a lui ©(detaliu). 

3 i(s]4 

Fig.6.3.11 Variaţia în timp a lui 2Cl. 

0 4 - . 

035 

0 25-

0.2-

' I ' ' ' ' I ' ' • ' t ' • ' • I ' ' ' ' > ' ' ' ' T ' ' ' ' T ' " • I ' • ' ' I ' ' ' ' I 
O 0.02 0.04 0 06 0 08 Oi|s]0 12 0 14 0 16 0 18 0 2 

Fig.6.3. ir.Variaţia în timp a lui 2Q(detaliu). 
0 4 

0.35 

tctafrâ ^ 

0.25 

0.2 
• > • ' ' ' I ' ' ' ' I ' ' ' ' I ' 

3 t(s] 4 O 0.02 0 04 0.06 0 08 0 ţ s j 0 1 2 0.14 0 1 6 018 0 2 

Fig.6.3.12. Variaţia în timp a lui 0, Fig.6.3.12'. Variaţia în timp a lui 0(detaliu). 

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt[B4]: 

/(O = Jf(X(t)cos(o}(0 • /) -Z(Osin(a>(/) • /)) (6.149) 

Meinu^it) = M{t) = 2(0.0\X{t)Z(j) + 1. \Z{t)U{t) - 0.05%X{t)Q{t) + 0.055Z{t)W{t)) (6.150) 

018 0:2 

Fig.6.3.13 Variaţia în timp a lui/. Fig.6.3.13' Variaţia în timp a lui /(detaliu). 
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20 

18 

16 
MrNmj4 

1 "> I ^ 
10 

8 

6 1/ T M ''»' I ' 
3 " O 002 004 0 0 6 0 0 8 Oţ ,JOI2 0 14 0 16 0 1 8 0 2 

(6.151) 

Fig.6.3.14.Variaţia în timp a lui Meimag- Fig.6.3.14'. Variaţia în timp a lui A/e/;„og(detaIiu). 
Concluziile şi interpretările foiomenologice desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce 

caracterizează procesul tranzitoiu studiat în acest subparagraf sunt prezentate în paragraful 6.4(la 
sfârşitul capitolului 6). 

6.3.3.Modelarea şi simularea funcţionării motorului sincron la flux rotoric controlat 
cu influgiţa modificării momentului de inerţie axial 

Din ecuaţia matricială a maşinii sincrone(pentru regimul de motor), în regim permanent se scrie: 

Ud = R\Id - foLqlq 
Uq = R\Iq + (OLdId + cuMEIE 

unde[Bl], 
ME=MEd = MEq (6.152) 

Din (6.151), prin ridicare la pătrat şi adunare, rezultă: 

u^ = + = 

= ll[R] + (oLqf ] - 2Iq[<oRxL^d - (oRi(MeIE + Ldlj)] + « (̂a/̂ /̂  + Ldljf + {RxIdY 

de unde 
J ^ <aRt[LgId-(MeIe->-LjIj)] ^ 

(6.153) 

(6.154) 

sau la /îl O se obţine o expresie mai simplă: 

jiwY-iMElE+Ldl,)' (6.155) 

Factorul de putere se calculează din următoarea diagramă fazorială: 

ţ/ = jmif/ 

^dld^Edls 

Fig.6.3.15.Diagrama fazorială a MS l a 0 . 
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<p = a-e (6.156) 
sau 

a. a IgiMElE + LdJd) - Lqljlq 1 cos^ = COS a COS 0 + Sin a Sin 0 = — — - (6.157) 

deoarece 

sina = - ^ l a / ^ < O (6.158) 

obţinându-se: 
_ IgiMEh -l- Ldid - Lqld) cos<p = pv] ^ 

unde 

= J(MElE+LdIdy + ( L M ^ (6.160) 

Condiţia de cos^ = 1 (din diagrama fazorială prezentată în figura 6.3.15) se poate scrie sub 
forma: 

ld_ _ pentru/d < O (6.161) Iq MslE+Ldld 
Pentru = O se obţine Meimag = O şi rezultă turaţia de gol: 

no = ' t t - t ^ ^ - t - T - (6.162) Inpr MslE+Ldld 
Cuplul electromagnetic al maşinii sincrone este dat de relaţia(6.163): 

MEIMAG = pi[IdI,(Ld-L,) +MEI,IE] (6.163) 
care, prin înlocuirea lui Iq devine: 

MeUnag = ^[hiLd - Lq) ^MeIe] ' ' {MeIE + Ldld? (6.164) 

de unde rezultă: 

H 
(O 

respectiv: 

sau frecvenţa 

« = ^ ^ (6.166) 

^ z z = (6.167) 

Relaţia (6.166) reprezintă caracteristica mecanică(Ai =A^eimag)) a maşinii sincrone, dependentă 
de parametrii: tensiunea U şi curentul Id (care se aleg iniţial având în vedere sistemul de acţionare), iar 
relaţia (6.165) dă dependenţa: = fiMeimag)̂  

Funcţionarea la flux rotoric controlat(M£:/£^ =constant,adică IE =constant), ceea ce este echivalent 
situaţiei când maşina sincronă este cu magnet permanent(un caz particular de funcţionare al maşinii 
sincrone "clasice"- cu înfăşurare de excitaţie în curent continuu ), se realizează cu un sistem de reglare 
automată(SRA) de următoarea structură: 
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Fig.6.3.16.Sisteinul de reglare automată pCTtru funcţionarea la Tr = ct. 

Ca şi în paragraful anterior, se prezintă fîmcţiiHiarea motorului sincr(xi considerat în lucrare, la 
frecvoiţă variabilă şi flux rotoric ccmtrolat în situaţia unei încărcări bruşte de sarcină de la SQPAMN 
(« 8[7VOT]) la XOQP/IMN (« 16[7V>ii]).PCTtru aceasta se prezintă sistemul automat de reglare în detaliu 
(care se bazează pe cel prez«itat în figura 6.3.16) care oxiţine un regulator pe frecvaiţa toisiunii 
statorice notat în schemă cu R 

U =22QV,f = 50Hz 

Fig.6.3. IT.Sistemul de reglare automată detaliat poitru funcţionarea la Tr = ct. 

HemCTtele din scheme au aceeaşi semnificaţie ca şi în paragraful precedai! 
în punctul iniţial de funcţicmare corespunzător unei încărcări de 50%MN (« caracteristicile 

mecanice se obţin la Uşilj ca. şi parametrii, de exemplu: 

U = Un = 220[r|(220V3 [F] - în maşina model) 

Id = - - în maşina model) (6.168) 
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Curentul de excitaţie în maşina model este/Ecnodci = l[/i], rezultând: 
MEd 'H = Me'Ie = 1.1 . 1 = \.\[Wb\ (6.169) 

Turaţia motorului sincron(6.166) este: 

n = 4 ^^^^ = 30. A5eie[rotJs] = 1827. 406[ro//mm] (6.170) 
1 ( 1 . 1 - 0 . 0 8 . + ( , , ) 

iar frecvenţa tensiunii/este: 
/ = p i .« = 2 -30. 45676 = 60. 913 52[//z] (6.171) 

Din valoarea cuplului electromagnetic(6.163) se calculează curentul /q de valoare: 

I , = r.z ^ t r . . = ^ T = 694538[^] (6.172) ^ 2(-o.oi .yr + i . i ) 

Prin mărirea cuplului rezistent la arbore de la 50%Mfj (a 8[A /̂w]) la 100%/V/̂  (» l6[Nm]\ 

Melmag _ 16 
curentul Iq va avea valoarea: 

f= ^ — = 55,55QU[Hz] (6.174) 

Curentul Id va fi readus la valoarea iniţială de către regulatorul de fi-ecvenţă R(figura 
6.3.17) al SRA care va modifica fi-ecvenţa/de la valoarea de 60.91 [//z](6.171) la valoarea(6.167): 

220J3 

1(1.1-0.08^3 

Turaţia finală va avea valoarea: 
„ = X = ^^^^^ = 27. 77507[ra//5] = 1666. 504[ro//min] (6.175) 

Factorul de putere la care fimcţionează motorul sincron este(6.159): 

= 0.984618(^ = 0.1756223-) 
J(̂ )̂ +3.6945382 .J(i.i_o.08VT)̂ +C0 07-3.694538)̂  

Conform cu notaţiile (6.132), condiţiile iniţiale ale sistemului de ecuaţii diferenţiale se determină 
din următorul sistem de ecuaţii algebrice: 

1. 6Jr- 0.07©Z = -220^3 sin0 
0.08oJr+1. 6Z + 1. 1© = 22073 COS0 

2(0 .0UtZ+l . lZ) -8 = O 
(O = 382. 7309 

CU soluţia: 

fi) = 382. 7309[rad/sie = 0.271 8404[ra^/l;X = - 1. 732051[.41;Z = 3. 694538[^] (6.178) 
Condiţiile finale ale sistemului de ecuaţii diferenţiale se determină din următorul sistem de ecuaţii 

algebrice(a se vedea relaţia 6.47): 
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\.6X-0.01<oZ = -Vsm9 
0.086>;ir+ 1.6Z+ l. lw = Vcos9 

2(0.01AZ+ I . I Z ) - 16 = O 
1.41 = (1.1 + 0 . 0 8 ^ 2 + (0.07Z)^ 

(a = 349. 0319 

(6.179) 

cu soluţia: 
Z = 7. 389[.4];X = -1. 7 3 2 = 0.4339868[rai/];o = 349. 0Z\9[radls\,V = A25. 2559[F] (6.180) 
Sistemul de ecuaţii diferoiţiale la flux rotoric controlat, cu un regulator PI pe frecvenţa tensiunii 

statorice, respectiv un regulator PI pe toisiunea statorică, în condiţiile în care factorul de amplificare al 
regulatoarelor este K = 10 iar ccxistanta de timp a regulatorului T, = 0.1 [5], este următorul(a se vedea 
figura 6.3.17 şi relaţia 6.128): 

1 .6X+0.08-^-0.07oZ +0 .055-^-0 .058©^ = -Vsm0 

0.08®X+1.6Z+0.07-f- +1.1©+ 0.055fi)IF+0.058^ = Vcos0 

0.055-f + 7.95fV+ 0 . 0 6 7 ^ = O 

0.058-f- + 30.22^ + 0.25-^ = O dQ _ 

2(0. OlAZ + 1. IZ - 0 .05^Q + 0.055ZW) - 16 - f = 0 

4 + 5 - ® = o at 
0 3 1 9 ) - 0 . = O 

- 10(F- 425. 255 9) - 0.1 ^ = O 
X(0) = -1.732051 

Z(0) = 3. 694538 

v{0) = 22073 
W(0) = O 
0 ( 0 ) = O 

fi>(0) = 382. 7309 
5(0) = 191.3655 

0(0) = 0.2718404 

în urma soluţionării sistemului de ecuaţii diferaiţiale (6.181), rezultă următoarele evoluţii în timp 
ale mărimilor din maşina model şi din maşina reală: 

(6.181) 

o 

-5 

- 1 0 

X(Ai5 
-20 

-25 

-30 ^ 

2- ; 4 
ţţ/ţVVtWTbVţTţvVŵ^ 15 

ZlAf 

3 
O 
-5i 

- 1 0 

-15 

-20̂  

Fig.6.3.18. Variaţia în timp a lui Id- Fig.6.3.19.Variaţia în timp a lui Iq. 
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WIA), 

Fig.6.3.20.Variaţiaîn timp a lui /D. Fig.6.3.21. Variaţia în timp a lui IQ. 
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VIV] 
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t(»l3 
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Fig.6.3.22.Variatiaîn timp a lui Ut. Fig.6.3.23.Variatiaîn timp a lui 0. 
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(6.183) 

2 V t»]? 

Fig.6.3.24.Variaţia în timp a lui €o. Fig.6.3.25. Variaţia în timp a lui Q. 

Cur^itul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt[B2, B4]: 

/(/) = Jf(X(Ocos(io(0 . 0 - Z(Osin(a>(/) • /)) 

Mei^CO = M 0 = 2(o.our(oz(o + i . iz(o-o.058A:(oe(0'^o.055Z(o»'(0) 

30 

M l N m f 
10 
o 

-10 

- 2 0 

-30 

Fig.6.3.26. Variaţia în timp a lui /. Fig.6.3.27. Variaţia în timp a lui Meimag-
COTcluziile şi interpretările foiomenologice desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce 

caracterizează procesul tranzitoiu studiat în acest subparagraf sunt prezmtate în paragraful 6.4. 
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6.3.4.Modelarea şi simularea flmcţionării motorului sincron la flux statoric controlat 
cu influCTţa modificării constantei de timp a regulatoarelor 
In acest paragraf se prezintă influmţa modificării constantei de timp a regulatoarelor PI asupra 

proceselor tranzitorii care au loc la funcţionarea motorului sincron la flux statoric controlat, în cazul 
unei încărcări bruşte de sarcină de la 50%Wv(» 8[7Viw]) la 100A/7v(« 16[7V>w]).Se aleg pentru constanta 
de timp a regulatoarelor T, trei valori mai semnificative din plaja de interes(cele trei valori determinând 
pl^a de interes pentru sistemele de acţionare electrică considerate în lucrare[B2, B4, C2, F2, K2, SI]), 
conform cu tabelul (6.131).Momentul de inerţie axial se consideră a fi cel de catalog, dat de firma 
c(Histructoarte, J = 0.008663[Ag •/n^].Pe baza aceloraşi notaţii (6.132), sistemul de ecuaţii 
diferenţiale care modelează acest proces tranzitoriu este(a se vedea relaţia 6.148) următorul(a se vedea 
prima parte a capitoliilui 3 respectiv relaţia 6.128): 

1 . - h 0 . 0 8 ^ - 0.01(oZ -h l. 1 ^ -h 0 . 0 5 5 ^ - 0.058fi>0 = -225. 078673 sinO 

0. OS(oX + 1. 6Z + 0.07-f- -h 1. lot/-h 0.055(oW-\- 0.058-Ş- = 225. 078671 cos0 

at da dt 
0.055-^+0.62-f- + 7 . 9 5 f r + 0 . 0 6 7 ^ = O 

0 .058-f+30.220 + 0 . 2 5 ^ = O 

2(0. OL¥Z+1.1Z(/-0.058LY2 + 0.055ZWO- 16-0.008663-^ = O 
= O ât 

- 1 0 T j ] ^ - 10(® - 312. 833 5) - [ r . dt = O 

- 1 0 | r ^ - ^ - 1 0 ( r - 5 4 . 516) f = 0 
(6.184) 

X(0) = -0.6173099 
7(0) = 51.22852 
Z(0) = 3. 240877 
U(0) = 1. 240407 
tV(0) = QiO) = O 

6)(0) = 314 
5(0) = 157 

0(0) = 0.1882215 

în urma soluţimiării sistonului de ecuaţii diferenţiale (6.184), rezultă următoarele evoluţii în 
timp ale mărimilor din maşina model şi din maşina reală: 

- 2 

•4 

•6 
XIA)* 

- 1 0 

- 1 2 

-14 

-16 

i i . , , ^ 

ZIAJ 

tl5p 

Fig.6.3.28. Variaţia în timp a lui Id. 

0 1 2 tl»p 4 

Fig.6.3.29. Variaţia în timp a lui Iq. 
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Fig.6.3.30. Variaţia în timp a lui (/^ 
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Fig.6.3.31 Variaţia în timp a lui IE 
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Fig.6.3.32. Variaţia în timp a lui ID-
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Fig.6.3.33.Variaţiaîntimp alui IQ. 
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Fig.6.3.34. Variaţia în timp a lui (o. 
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Fig.6.3.35. Variaţia în tin^ a lui piQ. 
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Fig.6.3.36. Variaţia în timp a lui B. 
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Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt(a se vedea relaţiile 
6.182,6.183): 

/(/) = Jf(X(0cos(o>(0'0-Z(0sm(o>(0'0) (6.185) 

Mei„ag(0 = M(0 = 2(0.01X(0Z(0 + 1 IZ(0U(0 - 0.058JC(/)Q(0 + 0.055Z(/) fV(/)) (6.186) 

10 

ţA) 

O 
-5 

- 1 0 

| | ! | ! i | | | f i | | 

i i i a l i i s i î l i i i i l i i 
flM 
iliiiii lliiiii! iii!! 

20 
18 
16 

MţNmf^ 
12 

10 

8 
6 

O 0 2 0 4 0 6 0 8 l 14 16 18 

Fig.6.3.37. Variaţia în timp a lui /. Fig.6.3.38. Variaţia în timp a lui Meimag-
Concluziile şi interpretările fenomenologice desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce 

caracterizează procesul tranzitoiu studiat în acest subparagraf sunt prezentate în paragraful 6.4. 

6,3.5.Modelarea şi simularea funcţicmării nrotorului sincron la flux rotoric controlat 
cu influqiţa modificării constantei de timp a regulatoarelor 
în acest paragraf se prezintă influenţa modificării constantei de timp a regulatoarelor PI asupra 

proceselor tranzitorii care au loc la fiincţionarea motorului sincron la flux rotoric omtrolat, în cazul unei 
încărcări bruşte de sarcină de la 8[Mw]) la 100A/v(« 16[7V/w]), pentru aceleaşi trei valori ale 
lui Ti respectiv aceeaşi valoare a lui J ca şi la subparagrafiil precedent. Sistemul de ecuaţii diferenţiale 
care modelează acest proces tranzitoriu este(a se vedea relaţiile 6.181 şi 6.132) următorul: 

1.6X-f 0 .08^-0 .07612 + 0 .055^-0 .058610 = -Vsme 

0.0861^+ 1. 6Z + 0.07-f + 1. Ifi) + 0.055©JF+ 0.058-Ş- = Vcos0 dt ca 

0 . 0 5 5 ^ + 7.95»^+0.067-f^ = O 

0.058-f- + 30.22Q + 0.25-§- = O 

2(0. OLÎZ + 1. IZ -0 .058^0+ 0.055ZfF)-16 - 0.008663-f = O 

= O 
- l o j ^ - f - - 10(6> - 349. 0319) - [ ^ - f - = O 

-101 r , ^ - 1 0 ( r - 4 2 5 . 2559)- T, dt T dV ^ 1 dt (6.187) 

^(0) = -1. 732 051 
Z(0) = 3. 694538 

F(0) = 220V3 
W(0) = O 
Q(0) = O 

0(0) = 382. 7309 
5(0) = 191.365 5 

6(0) = 0.2718404 
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în urma soluţionării sistemului de ecuaţii difermţiale (6.187), rezultă următoarele evoluţii în timp 
ale mărimilor din maşina model şi din maşina reală: 

o 

-5 
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-20̂  

Fig.6.3.39. Variaţia în timp a lui / j . 

1 
0 5 

O 

WIA]̂  
-1.5 

- 2 

^ ttsj3 

Fig.6.3.41 Variaţia în timp a lui/D. 
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Fig.6.3.43.Variaţia în timp a lui Ub-
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Fig.6.3.40. Variaţia în timp a lui 
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Fig.6.3.42.Variaţia în timp a lui IQ. 
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Fig.6.3.44. Variaţia în timp a lui 0, 
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Fig.6.3.45,Variaţia în tinţ) a lui (o. 
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Fig.6.3.46.Variaţia în timp a lui O. 
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Curentul staUnic respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt[B2, B4]: 

/(O = Jf(X(0cos(<o(0 .0 - Z(0sm(of(0 .0) 

Meimagiţ) = M{t) = 2(0. OUr(/)Z(f) + 1.1Z(/) - 0.05iXit)Qit) + 0.055Z(/)»F(/)) 

(6.188) 

(6.189) 
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Fig.6.3.47. Variaţia în timp a lui I. Fig.6.3.48. Variaţia în timp a lui Meimag-

Concluziile desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce caracterizează procesul tranzitoiu 
studiat în acest subparagraf sunt prezentate în oxitinuare. 

6 . 4 . C o n d i i z n 
Pentru pornirea în asincrcm a motorului sincron, rezultatele desprinse din evoluţiile timp ale 

mărimilor din maşina model şi maşina reală se prezintă în următorul tabel: 

P O R N I R E 

Kt> Id Idr V u s n ^direct limwrt Irez. Mdirwt M/nven ^eimag.rez. 
u. m. [A] [A] [A] [A] [A] [A] [1] [ipm] [A] [A] [A] [Nm] [Nm] [Nm] 

m 0. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

f(ao) 0.% 15 0 0 0 0 2 . 1 0 " ' 1499.2 13.5 0 1.2 0 0 0 

fo-x 19 33 3.9 5.7 3.3 4.1 1 1499.2 17 3.5 2.1 10.4 1.12 10 

0.01 0.02 0.4 0.02 0.01 0.03 0 1 0.02 0.03 0.018 0.02 0.44 0.025 

trtab./[s] 1 1 1 0.8 1.05 0.8 1 1 0.75 1 0.8 1.08 0.77 1.04 

(6.190) 

S I N C R O N I Z A R E 

f ( 0 = Id ID Ie IE (0 I ^elmag. 
u. m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [A] [Nm] 

m 1.091 -16 0 0 1 313.993 1.2 0 

f(oo) 0.6 0.8 0 0 1 314 4.2 1.3 

5 13.2 16 3.65 3.4 335 46 84 

0.02 0.02 0.013 0.01 0.01 0.05 0.02 0.003 

t,tab./[s] 0.6 0.4 0.13 0.14 0.6 0.8 0.4 0.3 

(6.191) 
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Pentru încărcarea/descărcarea bruscă a motorului sincron, rezultatele desprinse din evoluţiile timp 
ale mărimilor din maşina model şi maşina reală se prezintă în următoarele tabele: 

ÎNCĂRCARE m= ID Iff e I ^elmag. 
BRUSCĂ 0%-25%Wjv u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm] 

Ji= 0.008663[kg.m^] m 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

ftoc) 1.23 1.798 0 0 1 314 0.098 1.45 4 

12.8 3.8 2.8 0.32 1.08 320 0.21 10.4 7.5 

0.01 0.05 0.01 0.005 0.5 0.07 0.045 O.Ol 0.04 

tstab./[s] 1.7 2.2 1.5 1.8 1.8 2.2 2.2 1 2.2 

J2= 0.08663 [kg. m^] m 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

f(ao) 1.23 1.798 0 0 1 314 0.098 1.45 4 

f max 12.9 3.45 2.9 0.31 1.06 316 0.195 10.5 7.6 

0.01 0.16 0.01 0.005 0.52 0.8 0.15 0.01 0.17 

tstBb./[s] 8 12 2.5 8 7 9 11 5 12 

J3= 0.8663[kg.m2] f (0) 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

f(ao) 1.23 1.798 0 0 1 314 0.098 1.45 4 

m̂ax 12.8 3.35 0.25 0.3 1.04 314.2 0.191 10.4 7.4 

0.01 0.45 0.03 0.005 0.7 1.5 0.7 0.01 0.5 

tsJab./[s] 38 40 3 18 35 35 40 30 40 

UNIVERSITATEA" POLITEHNICA" DIN TIMIŞOARA 
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(6.192) 

ÎNCĂRCARE f( / )= Id ID (0 e I Mebnag. 
BRUSCĂ 0%-SO%Mn u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [iad] [A] [Nm] 

Ji= 0.008663[kg.ni^] m 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

ftoo) 0.868 3.607 0 0 1 314 0.205 2.47 8 

m̂ax 12.5 6.5 2.65 0.41 1.21 326 0.4 10 17 

0.04 0.04 0.01 0.03 0.04 0.06 0.04 0.01 0.04 

tstab./[s] 1.25 1.5 1 1.4 1.4 1.4 1.4 0.8 1.4 

J2= 0.08663 [kg. m^] m 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

f(oo) 0.868 3.607 0 0 1 314 0.205 2.47 8 

m̂ax 12.4 6.4 2.65 0.33 1.2 317 0.39 10.1 16.4 

0.04 0.15 0.01 0.01 0.125 0.25 0.13 0.01 0.14 

tsUb./[s] 4 5 2.3 3 4.3 3.5 5 4 4.5 

J3= 0.8663[kg.m2] m 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

f(ao) 0.868 3.607 0 0 1 314 0.205 2.47 8 

m̂ax 12.2 6.4 2.64 0.32 1.12 315 0.39 10 15.3 

0.04 0.45 0.01 0.01 0.38 0.8 0.5 0.01 0.45 

tgub./[s] 14 20 3 10 15 10 19 12 19 

2004 
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ÎNCĂRCARE m= id ID IE (0 6 I ^elmag. 
BRUSCĂ 0%-75%A/jv u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm] 

Ji= 0.008663[kg .m2] m 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

f(oc) 0.313 5.439 0 0 1 314 0.317 3.63 12 

^max 12.8 8.4 2.61 0.38 1.5 330 0.54 10 26.5 

0.01 0.04 0.01 0.065 0.04 0.05 0.03 0.01 0.04 

tstab./[s] 0.8 1 0.7 0.8 1 1 1 0.4 1 

J2= 0.08663[kg.m2] m 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

f(ao) 0.313 5.439 0 0 1 314 0.317 3.63 12 

^max 12.9 8.55 2.62 0.15 1.45 319 0.56 12 25.5 

0.01 0.14 0.01 0.015 0.12 0.19 0.125 0.01 0.13 

tstiib./[s] 2.2 2.3 1.42 1.75 2.3 3 2.4 2 2.4 

J3= 0.8663[kg-m2] m 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

f(QO) 0.313 5.439 0 0 1 314 0.317 3.63 12 

f max 12.8 9 2.61 0.18 1.27 315 0.57 12 23 

0.01 0.5 0.01 0.015 0.35 0.7 0.45 0.01 0.42 

tsUb./[s] 7 8 1.8 3 6.8 4.2 8 8 8 

(6.194) 

ÎNCĂRCARE f ( 0 = \d \D IE 0) 6 I Mg/mag. 
BRUSCĂ 0%-100%Mn u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm] 
Ji= 0.008663[kg.m^] m 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

ftoo) -0.472 7.304 0 0 1 314 0.437 4.87 16 

m̂ax 14 9.7 2.6 0.66 1.8 335 0.66 13.8 36.3 

0.01 0.04 0.01 0.03 0.04 0.05 0.03 0.04 0.032 

tstab./[s] 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.9 0.7 0.2 0.7 

J2= 0.08663[kg.m2] m 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

f(oo) -0.472 7.304 0 0 1 314 0.437 4.87 16 

m̂ax 12.8 10.2 2.8 0.16 1.69 319 0.68 13 35 

Vnu«[s] 0.01 0.13 0.01 0.017 0.11 0.17 0.13 0.095 0.12 

tsUb./[s] 1.6 1.4 1 1.2 1.8 1.22 1.8 1.8 1.8 

J3= 0.8663[kg.m2] m 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

f(oo) -0.472 7.304 0 0 1 314 0.437 4.87 16 

m̂ax 8.3 11 2.6 0.19 1.44 315 0.73 11 30.6 

0.37 0.5 0.01 0.017 0.34 0.6 0.5 0.4 0.38 

tstab./[s] 3.6 4 1.75 1.8 3.8 2 4 4 4 

(6.195) 
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LIMITA 
DE STABILITATE f( /)= Id ID IE (0 e 1 Melmag. 

LA ÎNCĂRCARE u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm] 

Ji= 0.008663[kg-m^] m 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

f(ao) -11.68 16.11 0 0 1 314 1.361 13.24 31.7 

m̂ax 40 16.11 6 0.85 3.2 353 1.361 33 78 

0.03 30 0.05 0.02 0.03 0.05 30 0.03 0.03 

tstob./[s] 30 30 0.5 0.44 3 0.55 30 1.8 0.6 

J2= 0.08663[kg.m^] m 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

f(oc) -11.68 16.11 0 0 1 314 1.361 13.24 31.7 

f max 32 16.11 2.7 0.36 2.8 323 1.361 28 71 

0.1 30 0.01 0.05 0.1 0.15 30 0.1 0.1 

tstab./[s] 30 30 0.64 0.5 3.2 0.7 30 2 0.9 

J3= 0.8663[kg.m2] m 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

f(oo) -11.68 16.11 0 0 1 314 1.361 13.24 31.7 

m̂ax 24 16.11 2.8 0.32 2.15 314 1.361 22 58 

0.32 30 0.01 0.005 0.3 0.7 30 0.32 0.32 

tsUb./[s] 30 30 0.65 0.48 3.8 0.7 30 1 1 

(6.196) 

DESCĂRCARE f ( 0 = \d Io 0) e I ^etmag. 
BRUSCĂ 100%-75%MA^ U.m, [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm] 

Jl= 0.008663[kg.m2] m -0.472 7.304 0 0 1 314 0.437 4.87 16 

f(<x) 0.313 5.439 0 0 1 314 0.317 3.63 12 

f max 3.7 7.304 0.42 0.13 1 319.4 0.437 6 16 

0.04 0 0.02 0.03 0 0.025 0 0.005 0 

tstab./[s] 1 1 0.8 0.8 1 1 1 2.6 1 

J2= 0.08663[kg.nj2] m -0.472 7.304 0 0 1 314 0.437 4.87 16 

f(oo) 0.313 5.439 0 0 1 314 0.317 3.63 12 

m̂ax 2.9 7.304 0.12 0.05 1.06 315.8 0.437 6 16 

0.11 0 0.055 0.08 0.25 0.06 0 0.015 0 

tstab./[s] 3 3 1.8 2 2.6 3 2.6 4 2.6 

J3= 0.8663[kg.m2] f (0 ) -0.472 7.304 0 0 1 314 0.437 4.87 16 

f(oo) 0.313 5.439 0 0 1 314 0.317 3.63 12 

f max 1.7 7.304 0.03 0.02 1.065 314.6 0.437 6 16 

VnnccH 0.33 0 0.18 0.25 1 0.23 0 0.015 0 

tstab./[s] 8 9 3.3 4 9 4 9 9 9 

(6.197) 
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DESCĂRCARE Id io h l£- Cl> e I Melmag. 
BRUSCĂ 100%-50®/<A/Â  u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm] 

Ji= 0.008663[kg.m^] m -0.472 7.304 0 0 1 314 0.437 4.87 16 

f(ac) 0.868 3.607 0 0 1 314 0.205 2.47 8 

m̂ax 7 7.304 0.76 0.29 1.04 325 0.437 6.2 16 

0.035 0 0.02 0.03 0.17 0.022 0 0.025 0 

tsUb./[s] 1.4 1.4 1.2 1.3 1.4 1.4 1.4 0.62 1.4 

J2= 0.08663[kg.m2] m -0.472 7.304 0 0 1 314 0.437 4.87 16 

ftco) 0.868 3.607 0 0 1 314 0.205 2.47 8 

m̂ax 5.2 7.304 0.2 0.11 1.15 317.4 0.437 5.9 16 

O.ll 0 0.05 0.09 0.28 0.07 0 0.005 0 

tstab./[s] 5 5 3.5 3.5 5 4 5 5 5 

J3= 0.8663[kg.m^] m -0.472 7.304 0 0 1 314 0.437 4.87 16 

f(QO) 0.868 3.607 0 0 1 314 0.205 2.47 8 

f 
max 3 7.304 0.06 0.04 1.12 314.7 0.437 5.8 16 

0.29 0 0.13 0.27 1 0.27 0 0.012 0 

tstab./[s] 19 20 8 10 19 13 20 20 20 

DESCĂRCARE f(/)= Id ID Ie IF ft) 0 I Mg/mag. 
BRUSCĂ 100%-25%M;̂  U.m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm] 

Ji= 0.008663[kg.m^] m -0.472 7.304 0 0 1 314 0.437 4.87 16 

f ( o o ) 1.23 1.798 0 0 1 314 0.098 1.45 4 

m̂ax 8.7 7.304 1.04 0.5 I.l 331.5 0.437 7.1 16 

0.03 0 0.02 0.03 0.19 0.024 0 0.028 0 

tstob./[s] 2 2 2 2 2 2 2 0.9 2 

J2= 0.08663[kg.m2] m -0.472 7.304 0 0 1 314 0.437 4.87 16 

f(oo) 1.23 1.798 0 0 1 314 0.098 1.45 4 

m̂ax 6.4 7.304 0.28 0.19 1.23 319 0.437 5.8 16 

0.09 0 0.043 0.09 0.29 0.074 0 0.013 0 

tstab./[s] 11 11 8 8.4 11 10 12 6 12 

J3 = 0.8663[kg.m2] m -0.472 7.304 0 0 1 314 0.437 4.87 16 

ftoo) 1.23 1.798 0 0 1 314 0.098 1.45 4 

m̂ax 3.8 7.304 0.04 0.07 1.17 315.2 0.437 6.1 16 

0.24 0 0.13 0.29 1.3 0.24 0 0.034 0 

tstab./[s] 30 35 11 26 30 30 35 13 35 

(6.198) 

(6.199) 
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DESCĂRCARE f(/)= Ij \D h' (i> 0 I M e/mag. 

BRUSCĂ 100%-0%Wv u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm] 

J i = 0 .008663[kg . m^] m - 0 . 4 7 2 7.304 0 0 1 314 0 .437 4.87 16 

fXcc) 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

^max 0 .096 7.304 1.25 0 .77 1.06 339 0 .437 7 .5 16 

0 .03 0 0 .02 0 .03 0 .19 0 .03 0 0 028 0 

tstab./[s] 2 .2 2 .2 1.8 2 .2 2 .2 2 .2 2 .2 1 2 .2 

J2= 0 . 0 8 6 6 3 [ k g . m ^ ] m - 0 . 4 7 2 7.304 0 0 1 314 0 .437 4.87 16 

f(oc) 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

f max 0 .07 7 .304 0 .35 0 .26 1.22 323 0 .437 5 .8 16 

0 .07 0 0 .04 0 .09 0 .29 0 .08 0 0 .015 0 

tstab./[s] 15 19 8 .4 14 15 15 18 7 19 

h= 0 . 8 6 6 3 [ k g . m 2 ] m - 0 . 4 7 2 7.304 0 0 1 314 0 .437 4 .87 16 

ftoo) 0 0 0 0 1 314 0 0 0 

f max 0.043 7.304 0 .12 0.1 1.17 316 0 .437 6 16 

0.21 0 0 .11 0 .29 1.2 0 .26 0 0 .015 0 

tstab./[s] 37 40 12 26 35 35 40 18 40 

(6.200) 

unde 

f(0) - valoarea mărimii/ la momentul de timp iniţial io = 0{s], 
care constituie de fapt condiţia iniţială a sistemului de ecuaţii diferenţiale; 
f(oo) - valoarea mărimii / la momentul de timp final tsub./(după amortizare), 
care constituie condiţia finală a sistemului de ecuaţii diferenţiale; 
m̂ax " valoarea maximă a mărimii fin perioada procesului tranzitoriu, 
care este din puct de vedere matematic maximul funcţiei / în intervalul de timp [/ô tstab.̂ ] 
iar din punct de vedere fizic este solicitarea electromagnetică maximă a mărimii respective; 
Vmax • timpul în care este atinsă valoarea maximă a mărimii/ 
iar din punct de vedere fizic este timpul la care apare solicitarea maximă; 
tstab./- timpul în care este atinsă valoarea finală a mărimii/sau timpul de stabilizare al mărimii / , 
iar din punct de vedere fizic este timpul la care procesul tranzitoriu s-a încheiat respectiv 
solicitările de natură electromagnetică au dispărut; 
/ - notaţie pentru mărimile prezentate în tabele(ca funcţii de timp). 

(6.201) 

Pentru reversarea din gol respectiv din sarcină nominală a motorului sincron, rezultatele desprinse 
din evoluţiile timp ale mărimilor din maşina model şi maşina reală se prezintă în următoarele tabele: 
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REVERSARE m- \d Idr hr U s n 

DIN GOL ti. m. [A] [A] [A] [A] [A] [A] [1] [ipiii] 

Ji= 0.008663[kg.m-] 0 0 0 0 0 0 2 -1500 

J2= 0.08663[kg.m2] m 0 0 0 0 0 0 2 -1500 

h-- 0.8663 [kg. m ' ] 0 0 0 0 0 0 2 -1500 

Ji = 0.008663[kg.m2] 0 0 0 0 0 0 0.004481 1493.27 

J2= = 0.08663[kg. m^] f(ac) 0 0 0 0 0 0 0.004481 1493.27 

J3= 0.8663[kg.m2] 0 0 0 0 0 0 0.004481 1493.27 

Ji = = 0.008663[kg.m2] 15 49 17 24 6.6 21 2 1500 

J2= 0.08663[kg.m2] m̂ax 26 42 30 35 7.5 16 2 1500 

J3= = 0.8663[kg.m2] 31 36 38 38 38.2 39 2 1500 

Ji = = 0.008663[kg. m^] 0.01 0.01 0.8 0.9 0.9 0.01 0 0 

J2= = 0.08663[kg.m2] Vn.»[s] 8.3 8.3 8.3 8.3 8.2 8.3 0 0 

J3= 0.8663[kg.m2] 14 15 19 19 20 20 0 0 

Ji= 0.008663[kg.m2] 3 4 4 3.5 3 3 2.4 2.4 

J2= = 0,08663[kg.m2] tstab./[s] 10 10 10 11 11 11 9.5 9.5 

J3= = 0.8663[kg.in2] 25 25 28 28 28 29 29 29 

(6 .202 

REVERSARE Kt> ^direct ^invers Irer. Mjirect ^etmag.rez. 

DIN GOL u.m. [A] [A] [A] [Nm] [Nm] [Nm] 

Jl,J2,J3 m 0 0 0 0 0 0 

Jl,J2,J3 f(ao) 0 0 0 0 0 0 

Ji= 0.008663[kg • m^] 28 18 36 25 15 19 

J2= 0.08663[kg. m^] m̂ax 23 12 33 46 33 27 

J3= 0.8663[kg.m2] 20 10 32 49 38 30 (6.20; 

Ji= 0.008663[kg .m2] 0.01 0.015 0.7 0.9 0.86 0.86 

J2= 0.08663[kg. m^] 0.82 0.83 0.85 8.3 8.2 8.3 

J3= 0.8663[kg.m2] 15 15 15.2 15 14.9 15 

Ji= 0.008663[kg 2.4 2.5 2.5 3 2 2.5 

J2= 0.08663[kg. m^] t8tab./[s] 9.5 9.4 9.5 9.5 9.5 9.6 

J3=0.8663[kg.m2] 29 29 30 30 30 30 
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6.MODELAREA ŞI SIMULAREA FUNCŢIONĂRII MAŞINILOR SINCRONE 
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După reversarea de la regimul de mers în gol( reversare care se face în asincron), motorul rămâne 
sub turaţia de sincronism (1493.27[/pm]).Se realizează apoi sincronizarea motorului care presupune 
atingerea turaţiei de sincromsm(1500[/77/w]) respectiv trecerea înfăşurării de excitaţie de pe rezistorul 
de rezistenţă \ORE pe sursa de tensiune continuă. în acest moment motorul sincron a fost reversat şi 
adus în sincronism, el funcţionând în gol. 

Rezultatele studiului procesului tranzitoriu de sincronizare a motorului sunt prezentate în tabelul 
(6.204). 

SINCRONIZARE 

m - U ID Ie l£ (0 I ^elmag. 
u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [A] [Nm] 

m 0.97 -15 0 0 1 312.59 0 0 m 
(6 .204) 

fXoo) 0 0 0 0 1 314 0 0 
(6 .204) 

m̂ax 58 13 15 3.5 3.3 335 45 72 

0.02 0.01 0.012 0.01 0.0053 0.0025 0.002 0.005 

tsUb./[s] 0.6 0.4 0.1 0.1 0.68 0.8 0.32 0.06 

REVERSARE DIN f ( 0 = U h \dr V Ui hi 3 n 

SARCINĂ NOMINALĂ U.m. [A] [A] [A] [A] [A] [A] [1] [rpm] 

Ji=0.008663[kg.m2] 0 0 0 0 0 0 2 -1500 

J2= 0.08663[kg.m2] m 0 0 0 0 0 0 2 -1500 

J3= 0.8663[kg.m2] 0 0 0 0 0 0 2 -1500 

Ji= 0.008663[kg.m2] -4 .39 -19 7.1 4 - 5 . 9 -3 .3 0.021 1467.42 

J2= 0.08663[kg.m2] ftoo) -4 .39 - 1 9 7.1 4 - 5 . 9 -3 .3 0.021 1467.42 

J3= 0.8663[kg.m2] -4 .39 -19 7.1 4 -5 .9 -3 .3 0.021 1467.42 

Ji= 0.008663[kg.m2] 12 38 15 23 8 17 2 1500 

J2= 0.08663[kg.m2] m̂ax 22 38 25 30 7.5 14.4 2 1500 

J3= 0.8663[kg.m2] 25 50 30 50 10 13.5 2 1500 

Jl= 0.008663[kg.m2] 0.01 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1 0 0 

J2= 0.08663[kg.m2] 1.1 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3 0 0 

J3= 0.8663[kg.m2] 11.6 11.8 11.8 11.8 11.7 11.8 0 0 

Ji= 0.008663[kg-m2] 3 2.5 2.5 2.6 2.4 2.2 1 1 

J2= 0.08663[kg.m2] tgtab./[s] 3.7 3.5 3.3 3.5 3.2 3 1.6 1.6 

J3= 0.8663[kg.m2] 14 14 14 14 14 14 14 14 

(6.205) 
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7.MODELAREA ŞI SIMULAREA FUNCŢIONĂRII MAŞINILOR ASINCRONE 
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REVERSARE DIN fX/)= I direct I invers Irez. Mjirect M,>,vers Melmag.rez. 
SARCINĂ NOMINALĂ u.m. [A] [A] [A] [Nm] [Nm] [Nm] 

J i= 0 ,008663[kg.m-] 0 0 0 0 0 0 

J2= 0.08663 [kg. m^] m 0 0 0 0 0 0 

h = 0 .8663[kg .m' ] 0 0 0 0 0 0 

J ,= 0.008663[kg-m^] 14 5.5 9 - 1 6 0 - 1 6 

J2= 0 .08663[kg .m'] f(oo) 14 5.5 9 - 1 6 0 - 1 6 

J3= 0 .8663[kg .m' ] 14 5.5 9 - 1 6 0 - 1 6 

Ji= 0 .008663[kg.m'] 26 18.2 40 20 12 26 

J2= 0.08663[kg.m2] m̂ax 34 18 44 40 26 30 

J3= 0.8663[kg.m2] 39 20 46 44 47 51 

Ji= 0.008663[kg.m2] 0.21 0.01 0.007 0.1 0.2 0.2 

J2= 0.08663[kg.m2] 1.1 0.015 1.1 1.2 1.2 1.4 

J3= 0.8663[kg.m2] 1.8 2.2 2 11.8 11.8 11.8 

J i= 0.008663[kg.m2] 1.6 0.6 1.6 3 2.4 2.4 

J2= 0.08663[kg.m2] tstab./[s] 3.2 2 3.2 3.2 3.2 3.2 

J3= 0.8663[kg.m2] 4.9 3.4 4.9 14 14 14 

(6.206) 

După reversarea de la regimul de mers în sarcină nominală( reversare care se face în asincron), 
motorul rămâne sub turaţia de sincronism (1467.42[/jpm]).Se realizează ^ o i sincronizarea motorului 
care presupune atingerea turaţiei de sincronism(1500[A7?/w]) respe<mv trecerea înfăşurării de excitaţie 
de pe rezistorul de rezistenţă lO/î^ pe sursa de tensiune continuă.în acest moment motorul sincron a 
fost reversat şi adus în sincronism, el funcţionând în sarcină nominală. 

Rezultatele studiului procesului tranzitoriu de sincrcmizare a motorului sunt prezwitate în tabelul 
(6.207). 

SINCRONIZARE 

f ( 0 = u ID Ie \e 0) I ^elmag. 
u,m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [A] [Nm] 

m - 4 . 3 9 - 1 9 0 0 1 307.33 9 16 

fl(ao) 8 - 0 . 1 0 0 1 314 8.1 16 

max 80 18 27 4 . 2 3 .2 335 63 48 

0 .02 0.01 0.015 0.01 0 .012 0 .05 0 .02 0.01 

tsub./[s] 0 .44 0 .4 0 .13 0.1 0 . 5 0 . 9 0 .33 0 .44 

(6.207) 
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cL ÎNCĂRCARE Id ID H UE 0) Q 0 I Melmag 

BRUSCĂ 50%-100%M;^ u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [V] [rad/s] [rad/s] [rad] [A] [Nm] 

Ji= 0.008663[kg.m2] m -0.61 3.24 0 0 1.24 51 2 314 157 0 188 1.9 8 

ftoo) -3.82 5.65 0 0 1.32 54.5 312.83 156.41 0.343 3.94 16 

m̂ax 16.6 6.3 3.2 0.4 2.07 54. 5 314 161 0.395 13.7 23 

0.01 0.037 0.008 0.02 0.014 0.7 0 0.04 0.03 0 01 ( 0.03 

tsJab./Ls] 0.7 0.7 0.5 0.5 0.7 0.7 1 0.7 0.7 0.42 1 0.72 

J2= 0.08663[kg.m2] m -0.61 3.24 0 0 1.24 51.2 314 157 0.188 1.9 8 

f(oo) -3.82 5.65 0 0 1.32 54. 5 312.83 156.4 0.343 3.94 16 

m̂ax 13.4 6.4 2.7 0.3 1.86 54.5 314 157.1 0.39 11 20.5 

0.01 0.13 0.01 0.001 0.012 0.7 0 0.17 0.12 0.01 ( 0.11 

tstab./[s] 2 2 1.2 1.6 2 0.7 1 2 2.5 1.9 2.5 

J3= 0.8663[kg.m2] f (0 ) -0.61 3.24 0 0 1.24 51.2 314 157 0.188 1.9 8 

f(oo) -3.82 5.65 0 0 1.32 54.5 312.83 156.4 0.343 3.94 16 

m̂ax 13.2 3.4 2.65 0.3 1.85 54. 5 314 157 0.435 10.6 21 

t/,„[s] 0.01 0.015 0.01 0.001 0.012 0.7 0 0 0.56 0.01 0.5 

tstab./[s] 6.5 7 1.6 3 7 0.7 1 6.5 7 7 7 

(6.208), (6 .209) 

ct. ÎNCĂRCARE m= Id k ID JQ Ub co n e I ME/MAG. 

BRUSCĂ50%-100%MAr u.m. [A] [A] [A] [A] [V] [rad/s] [rad/s] [rad] [A] [Nm] 

Ji=0.008663[kg.ni2] m -1.73 3.69 0 0 380 382.73 191.3 0.271 2. 35 8 

f(cc) -1.73 7.39 0 0 425.25 349 174.5 0.433 4. 38 16 

m̂ax 8.2 9.5 0.65 0.28 425.25 382.73 191.3 0.62 8 21 

0.02 0.015 0.02 0.015 0.8 0 0 0.04 0.06 0.3 

tstab./[s] 5 5 4.5 5 0.8 0.8 5 5 5 5 

J2= 0.08663[kg.in2] m -1.73 3.69 0 0 380 382.73 191.3 0.271 2. 35 8 

f(oo) -1.73 7.39 0 0 425.25 349 174.5 0.433 4. 38 16 

m̂ax 5.5 13 0.6 0.3 425.25 382.73 191.3 0.94 12 28 

0.35 0.3 0.4 0.2 0.8 0 0 0.6 0.3 0.6 

tsub./[s] 7 9 6.5 8 0.8 0.8 8 8 7 8 

J3= 0.8663[kg.m2] m -1.73 3.69 0 0 380 382.73 191.3 0.271 2. 35 8 

f(co) -1.73 7.39 0 0 425.25 349 174.5 0.433 4 38 16 

29.5 19 2.5 0.85 425.25 382.73 191.3 1.9 24 42 

0.28 0.4 0.25 0.4 0.8 0 0 0.61 0.2 0.45 

tst«b./[s] 13 15 9 10 0.8 0.8 14 15 14.5 15 
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4',= ct. ÎNCĂRCARE f ( / )= ID IE Uf 0) Q e I Melmag. 

BRUSCĂ 50%-100%MAf u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [V] [rad/s] [rad/s] [rad] [A] [Nm] 

T, i=0 .01[s ] m -0 .617 3.24 0 0 1.24 51.228 314 157 0.188 1.9 8 

f(ac) -3 .82 5.65 0 0 1.32 54. 516 312.83 156.41 0.343 3.943 16 

f max 16.8 6.15 3.15 0,39 2.13 54. 516 314 160 0.384 13.2 22.07 

0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.1 0 0.08 0.03 0.01 0.03 

tstab./[s] 0.8 0.85 0.5 0.56 0.75 0.1 0.1 0.7 0,75 0.4 0.68 

T,2= 0.1 [S] f ( 0 ) -0 .617 3.24 0 0 1.24 51.228 314 157 0.188 1.9 8 

f(ao) -3 .82 5.65 0 0 1.32 54.516 312.83 156.41 0.343 3.943 16 

^max 16.6 6.3 3.2 0.4 1.88 54. 516 314 120.7 0.39 13.5 22.08 

t/™,[s] 0.01 0.1 0.01 0.02 0.01 0.7 0 0.08 0.03 0.01 0.03 

tstab./[s] 0 .8 0.85 0.5 0.56 0.75 0.7 0.75 0.7 0.75 0.4 0.68 

Te.= l[s] f(0) -0 .617 3.24 0 0 1.24 51.228 314 157 0.188 1.9 8 

fţao) -3 .82 5.65 0 0 1.32 54.516 312.83 156.41 0.343 3.943 16 

^max 12.2 6.35 3.15 0.4 1.64 54. 516 314 322 0.394 13.7 23 

0.02 0.15 0.01 0.02 0.02 5 0 0.08 0.03 0.01 0.03 

tstab . /[s] 4 5 0.5 0.56 5 5 5 4.8 4.4 0.4 0.68 

( 6 . 2 1 0 ) 

Ct. ÎNCĂRCARE Id ID Ie Ufc (0 Q 6 I Metmag. 

BRUSCĂ 50%-100%M7^ u.m. [A] [A] [A] [A] [V] [rad/s] [rad/s] [rad] [A] [Nm] 

Tn=0 .01[ s ] m -1 .73 3.69 0 0 380 382.7 191.3 0.271 2. 35 8 

ftoo) -1 .73 7.39 0 0 425.2 349 174. 5 0.433 4. 38 16 

^max 13.5 12.8 1.55 0.68 425.2 382.7 191.3 0.81 10.8 27 

tfi^ls] 0.08 0.08 0.1 0.11 0.03 0 0 0.1 0.09 0.1 

tsub./Ls] 5 5.4 5 5 0.08 0.08 5.2 5.1 5.1 5.1 

T,2= 0. l[s] m -1 .73 3.69 0 0 380 382.7 191.3 0.271 2. 35 8 

f (00) -1 .73 7.39 0 0 425.2 349 174. 5 0.433 4. 38 16 ( 6 . 2 1 1 ) 

^max 11 9.5 0.6 0.28 425.2 382.7 191.3 0.63 8 21 

Vn^W 0.06 0.3 0.2 0 . 1 0.75 0 0 0.05 0.05 0.3 

tstab./[s] 4.9 5.2 5 4.9 0.75 0.75 5 5 5 5 

T,3= 1[S] f(0) -1 .73 3.69 0 0 380 382.7 191.3 0.271 2. 35 8 

ftco) -1 .73 7.39 0 0 425.2 349 174.5 0.433 4. 38 16 

^max 19.5 10.8 1 0.38 425.2 382.7 198 0.88 10.5 22 

t/n«x[s] 0.07 0.2 0 . 1 0.02 5.3 0 0 . 1 0.04 0.04 0.6 

t8tab./[s] 5.8 6 5.5 5.6 5.3 5.1 5.4 5.4 5.5 5.5 
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Deoarece rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate în acest capitol sunt utile din 
punctul de vedere al solicitărilor electromagnetice care apar în maşina reală, în cele ce urmează se vor 
trage concluzii şi se vor face interpretări pe baza evoluţiei în timp(dinamicii) numai a mărimilor reale 
precum: alunecare, turaţie(sau viteză), curent de excitaţie, curent real de fază, unghi de sarcină, cuplu 
electromagnetic, etc. 
în cazul pornirii în asincron a motorului sincron, se constată următoarele: 

-alunecarea scade de la 1 la 0.00002 într-un timp de 1 [s] ceea ce implică intrarea în acelaşi interval de 
timp în turaţia subsincronă de valoare 1499.2[rpm], foarte aproape deci de turaţia sincronă(vezi figurile 
6.2.7, 6.2.8X ceea ce înseamnă un câmp invers slab. 
-curentul de fază creşte de la 0[y4] la 1.2[^4](curentul de gol confirmat de măsurători în laborator) 
într-un timp de 0.8[5], prezentând un vârf(un maxim) de 2. l[/i](vezi figura 6.2.13).Faptul că curentul 
de fază se stabilizează mai devreme decât turaţia(sau alunecarea) cu 0.2[s] arată că constantele de timp 
electromagnetice sunt mai mici decât cele mecanice(lucru care este cunoscut dar întărit de rezultatele 
obţinute cu modelul matematic prezentat în lucrare). 
-cuplul electromagnetic prezintă imediat după conectarea la reţea un vârf de 10[A^m], ceea ce reprezintă 
o solicitare considerabilă şi se stabilizează în circa 1 [s] asemeni turaţiei(vezi figura 6.2.14). 
-motorul se poate sicroniza doar când tensiunea la bome este cea nominală(egală cu tensiunea nominală 
a reţelei) respectiv turaţia rotorului este foarte aproape de turaţia câmpului învârtitor. Aşa cum reiese 
din figura 6.2.27, maşina intră în sincronism după circa \[s] de la conectarea excitaţiei la sursa de 
tensiune continua 
-curentul de excitaţie(vezi figura 6.2.32) atinge un maxim de 3.4[yl](de peste 2 ori curentul nominal) 
solicitând electromagnetic şi termic înfăşurarea de excitaţie dar pe o durată scurtă de timp(0.6[s]) care 
este timpul până la stabilizare. 
-curentul real atinge un maxim de 46[A](de 10 ori curentul nominal, vezi figura 6.2.33) iar cuplul 
electromagnetic un vârf de 84[A /̂w](de 5.3 ori cuplul nominal, vezi figura 6.2.34 ) ceea ce reprezintă 
solicitări considerabile pentru maşină. 
-înfăşurările de amortizare preiau o parte destul de însemnată din solicitările care apar în maşină, aşa 
cum reiese din figurile 6.2.30 respectiv 6.2.31. 
In cazul încărcării bruşte a motorului sincron, se constată următoarele: 
-datorită faptului că valorile proprii ale sistemului de ecuaţii diferenţiale care modelează încărcarea 
bruscă de sarcină a motorului sincron(pe toată plaja de încărcare şi pentru toate cele trei valon ale lui J 
considerate în acest c^itol, a se vedea relaţia 6.46) au toate partea reală negativă, rezultă că sistemul 
este stabil(a se vedea tabelele 6.43-6.45). 
-curentul de excitaţie porneşte de la valoarea de l[y4](valoare iniţial fixată) şi se stabilizează tot la 
valoarea de 1 [y4](valoare finală), dupăce prezintă o evoluţie oscilatorie interpretată în cele ce urmează: 

-la încărcarea cu 25%MN , curentul de excitaţie are vârful cel mai pronunţat(l. 08[^]) pentru 
J\ = 0.008663[Ag-m^] , timpul de stabilizare fiind cel mai mic(l. 8[5]).La cealaltă extremă(pentru 
J3 = 0.8663 [Ag • /w^]), curentul de excitaţie prezintă un vârf de 1.04[^] iar timpul de stabilizare este 
mult mai mare şi anume 3 5 [5]. Aşa cum se poate observa de pe greficul figurei 6.2.37, cealaltă situaţie 
prezentată cu J2 = 0.08663[Ag • m^] este o situaţie de mijloc(nici timpi de stabilizare mici cum s-ar 
dori, dar nici vârfurile de şoc cele mai mari cum se preferă). 

-la încărcarea cu 50%MM, ISVQMN, 100%MA^ respectiv limita de stabilitate situaţia, între cele trei 
cazuri introduse prin rămâne aceeaşi(evident ca valorile vârfurilor de şoc cresc semnificativ 
cu încărcarea pentru aceeaşi valoare a lui J şi timpii de stabilizare sunt mai mici pentru încărcări din ce 
în ce mai mari la valori din ce în ce mai mari ale lui J)(a se vedea figurile 6.2.37, 6.2.46, 6.2.55, 6.2.64, 
6.2.73 respectiv tabelele 6.192-6.196). 
-şi pentru unghiul de sarcină 9 sunt valabile aceleaşi observaţii de mai sus, în plus adăugându-se faptul 
că pendulările motorului sincron(aşa cum se poate observa şi din evoluţiile lui co) cresc în amplitudine 
cu încărcarea, 6 atingând pragul de stabilitate(1.36[rat/] < On̂ teoreuc = pentru 
Meimag = Mrezistent = 31.7[A/m] ceea ce înseamnă de 1.98A/Ar(vezi figurile 6.2.40, 6.2.49, 6.2.58, 
6.2.67, 6.2.76). 
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-din evoluţiile curentului de fază real(vezi figurile 6.2.42, 6.2.51, 6.2.60, 6.2.69, 6.2.78), rezultă 
următoarele: 

-la încărcări în plaja = 0[7Vm] -̂ Meimaĝ ^ = 16[A^m], pentru J\ diferenţele între vârfurile de 
curent care apar(indiferent de încărcare) sunt foarte mici(sub l[y4]).Aceste difereţe se amplifică cu 
creşterea încărcării până la limita de stabilitate în situaţia când J creşte de la J\ la J3 

-odată cu creşterea încărcării, întârzierea în curent(mai ales când este vorba de vârfiil maxim de 
şoc) este din ce în ce mai mare, fenomen care este mai amplu cu creşterea lui J(deci imediat după 
încărcare, curentul poate prezenta vârfuri mari dar nu poate varia brusc mai ales la sarcini şi momente 
de inerţie mari). 

-la aceeaşi încărcare, firecvenţa oscilaţiilor este cu atât mai mică cu cât J este mai mare dar pe de 
altă parte unor fi-ecvenţe de oscilaţie mici corespund timpi de stabilizare mari. 
-cuplul electromagnetic(a curui evoluţie se prezintă în figurile 6.2.43, 6.2.52, 6.2.61, 6.2.70, 6.2.79) 
lasă şi el să se desprindă concluzii şi interpretări interesante şi importante precum următoarele: 

-solicitările în cuplu care apar sunt, după cum se desprinde din grafice, foarte mari, mult mai mari 
decât cuplul nominal, mai ales la sarcini mari. La valori mici ale momentului de inerţie axial, 
înregistrându-se cele mai mari vârfiiri de şoc, acestea pot să ducă în definitiv la torsionarea sau chiar 
ruperea arborelui maşinii, chiar dacă durata acestora este scurtă(de ordinul mihsecundelor).La valori 
mari ale momentului de inerţie axial, chiar dacă solicitările electromagnetice şi mecanice sunt puţin mai 
mici ca amplitudine, acestea având o durată de acţiune mult mai mare şi corelate cu fenomenele de 
rezonanţă mecanică care apar pot să ducă la distrugerea maşinii. 

-atât solicitările de scurtă durată dar de mare amplitudine şi fi-ecvenţă, cazul încărcărilor bruşte mari 
de sarcină cu momente de inerţie de valoare mică, cât şi solicitările de amplitudine mai mică dar de 
durată mai mare, chiar dacă fi-ecvenţa acestora este şi ea mai mică, cazul încărcărilor bruşte mici şi 
medii de sarcină cu momente de inerţie de valoare mare nu sunt de dorit în funcţionarea sistemelor de 
acţionare electrică în regimuri tranzitorii(dinamice) deoarece pot să ducă la distrugerea: 
electromagnetică prin apariţia de forţe care prin mişcarea de rotaţie a rotorului se manifestă ca şi forţe 
centrifuge care smulg înfăşurările din crestături, termică, prin efect Joule-Lenz(prin încălzirea 
înfăşurărilor şi a maşinii în general) şi mecanică(solicitări mecanice în arborele maşinii, în lagăre 
precum şi eventuale fricţiuni la nivelul întrefierului). 
-înfăşurările de amortizare preiau o parte înseninată dar nu suficientă în raport cu solicitările care apar 
în maşină. 
în cazul descărcării bruşte a motorului sincron, se constată următoarele: 

-datorită faptului că valorile proprii ale sistemului de ecuaţii diferenţiale care modelează descărcarea 
bruscă de sarcină a motorului sincron(pe toată plaja de descărcare şi pentru toate cele trei valori ale lui 
J considerate în acest capitol, a se vedea relaţia 6.46) au toate partea reală negativă, rezultă că sistemul 
este stabil(a se vedea tabelele 6.43-6.45). 
-curentul de excitaţie porneşte de la valoarea de valoare iniţial fixată) şi se stabilizează tot la 
valoarea de 1 [/4](valoare finală), dupăce prezintă o evoluţie oscilatorie interpretată în cele ce urmează: 

-la descărcarea de la \QOVOMM la OVQMM , curentul de excitaţie are vârful cel mai 
pronunţat(1.22[yl]) pentru J2 , timpul de stabilizare fiind cel mai mare(15[5']).La cealaltă 
extremă(pentru J\ \ curentul de excitaţie prezintă un vârf de 1.06[^] iar timpul de stabilizare este mult 
mai mic şi anume 2.2[5].Aşa cum se poate observa de pe greficul figurei 6.2.118, cealaltă situaţie 
prezentată cu Js este o situaţie extremă nedorită(timpi de stabilizare mari iar vârfurile de şoc sunt mari 
sunt destul de mari şi ele). 

-la descărcarea de la \OOVQMN la ISVQMN, 50%MÂ , respectiv OVQMN , situaţia, între cele trei cazuri 
introduse prin rămâne aceeaşi(evident ca valorile vârfurilor de şoc cresc semnificativ cu 
descărcarea pentru aceeaşi valoare a lui •/ şi timpii de stabilizare sunt mai mari pentru descărcări din ce 
în ce mai mari la valori din ce în ce mai mari ale lui 7)(a se vedea figurile 6.2.91, 6.2.100, 6.2.109, 
6.2.118, respectiv tabelele 6.197-6.200). 
-şi pentru unghiul de sarcină 6 sunt valabile aceleaşi observaţii de mai sus, în plus adăugându-se faptul 
că pendulările motorului sincron(aşa cum se poate observa şi din evoluţiile lui o) cresc foarte puţin în 
amplitudine dar semnificativ în durată cu descărcarea(vezi figurile 6.2.94, 6.2.103, 6.2.112, 6.2.121). 
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-din evoluţiile curentului de fază real(vezi figurile 6.2.96, 6.2.105, 6.2.114, 6.2.123), rezultă 
următoarele: 

-la descărcări în x>̂ 2i]2iMeimag = Meimag.N = 16[A^w] ̂ Meimag = O pentru Ji diferenţele între vârfiinle 
de curent care apar(indiferent de descărcare) sunt semnificaţive(de 2[A]). 

-odată cu creşterea gradului de descărcare, întârzierea în curent, mai ales când este vorba de valori 
mari ale lui J, este din ce în ce mai mare, deci imediat după încărcare, curentul poate prezenta vârfuri 
mari dar nu poate varia brusc mai ales la salturi mari ale sarcinii(a se vedea figurile 6.2.96', 6.2.105', 
6.2.114', 6.2.123'). 

-la aceeaşi încărcare, fi-ecvenţa oscilaţiilor este cu atât mai mică cu cât J este mai mare dar pe de 
altă parte unor fi-ecvenţe de oscilaţie mici corespund timpi de stabilizare man. 
-cuplul electromagnetic(a curui evoluţie se prezintă în figurile 6.2.97, 6.2.106, 6.2.115, 6.2.124) lasă şi 
el să se desprindă concluzii şi interpretări următoare: 

-solicitările în cuplu care apar sunt, după cum se desprinde din grafice, nu foarte mari ele 
nedepăşind cuplul nominal al maşinii. Atât la valori mari cât şi la valori mici ale momentului de inerţie 
axial, solicitările electromagnetice şi mecanice sunt mici ca amplitudine, deci acestea nu pot să producă 
deteriorări ale maşinii dar având o durată de acţiune destul de mare(de ordinul zecilor de secunde la 
valori mari ale lui J şi la descărcări bruşte de valori mari) şi corelate cu fenomenele de rezonanţă 
mecanică care apar, care pot să ducă la amplificarea oscilaţiilor şi a timpilor de stabilizare, în timp se 
poate ajunge la distrugerea maşinii. 

- se poate concluziona că descărcările bruşte de sarcină nu sunt la fel de periculoase ca încărcările 
bruşte de sarcină, dar trebuie luate în considerare sub aspectul solicitărilor care pot să ^ară în timp(ca 
durată de regim tranzitoriu) dar şi pe întreaga durată de exploatare(care este de ordinul anilor sau chiar 
zecilor de ani). 
-înfăşurările de amortizare preiau o parte destul de redusă în raport cu solicitările care ^ a r în maşină, 
lucru care se explică prin faptul că la maşina sincronă de faţă, colivia de amortizare este destul de 
"slabă". 
în cazul reversării motorului sincron, se constată următoarele: 

-la reversarea din gol, turaţia(vezi figura 6.2.132)(după cum rezultă şi din alunecare, figura 6.2.131) 
porneşte de la \500[rpm\ şi schimbă de semn după 0.7[5](Ji );6.7[5](y2);23[5](y3) după care creşte, 
prezentând mici oscilaţii, până la turaţia subsincronă(1493.27[A77w]), moment după care maşina 
sincronă intră în sincronism(a se vedea figura 6.2.144).La reversarea din sarcină nominală, turaţia(vezi 
figura 6.2.154) prezintă oscilaţii ceva mai mari(în special pentru valori mici ale lui J) dar schimbă de 
semn şi ajunge la ruraţia subsincronă(1467.42[A77/w]) mult mai repede, acest lucru fiind valabil şi 
pentru celelalte mărimi care caracterizează dinamica maşinii reale. Acest lucru se explică prin faptul că 
înainte de reversare exista un cuplu rezistent de semn opus cuplului electromagnetic iar imediat după 
momentul reversării cuplul electromagnetic schimmbă de semn(având acelaşi semn cu cuplul rezistent) 
şi în acest fel cuplul rezistent contribuie alături de cel electromagnetic la accelerarea rotorului până la 
intrarea în turaţie. Cu cât sarcina(cuplul rezistent activ) este mai mare respectiv J este deasemenea mai 
mare, cu atât reversarea se face mai rapid dar oscilaţiile în turaţie şi în curen sunt mai mari respectiv 
vârfurile de curent sunt foarte mari(de 10 - 15 ori curentul nominal, vezi figura 6.2.159) şi deasemenea 
vârfurile de cuplu sunt mari(de 4 - 5 ori cuplul nominal, vezi figura 6.2.160). 
-la sincronizarea motorului sincron în cazul reversării din sarcină nominală maximul curentului de fază 
real(a se vedea figurile 6.2.167, 6.2.145) atinge valoarea de 63[>4] pe când în cazul reversării din gol 
acesta este de 45[̂ 4], timpii de stabilizare fiind comparativi(de ordinul 0.4[5]).După cum se observă, se 
pot atinge deci valori extrem de mari ale curentului de fază de până la 15 ori curentul nominal, valori 
foarte periculoase pentru maşină, toate acestea în condiţiile în care procesul sincronizării începe după 
ce regimul tranzitoriu de reversare s-a stabilizat, după circa 3[5], caz favorabil faţă de situaţia în care 
procesul sincronizării ar începe înainte ca procesul tranzitoriu de reversare să fii încetat, când cu 
siguranţă solicitările ar fi mult mai mari. 
-tot la sincronizarea motorului sincron în cazul reversării din sarcină nominală maximul cuplului 
electromagnetic(a se vedea figurile 6.2.168, 6.2.146) atinge valoarea de 48[A /̂w] pe când în cazul 
reversării din gol acesta este mult mai mare şi anume de 73 [//w]. Timpii de stabilizare a cuplului 
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electromagnetic sunt mult diferiţi şi anume de ordinul 0. S[s] la reversarea din sarcină nominală şi de 
circa 0.08[5](deci de 10 ori mai puţin) la reversarea din gol.După cum se observă, se pot atinge deci 
valori extrem de mari ale cuplului electromagnetic de până la 5 ori cuplul nominal al maşinii, valon 
foarte periculoase pentru maşină. 
-atât la reversarea din gol cât şi reversarea din sarcină nominală apar deci solicitări în curent şi în cuplu 
foarte mari(de mare amplitudine şi de durată) care pot să pună în pericol buna funcţionare a sistemelor 
de acţionare electrică, de aceea cunoaşterea acestor solicitări impun:o dimensionare corespunzătoare 
precum şi trasarea condiţiilor cadru(a limitărilor solicitărilor) de lucru încă dm faza de proiectare. 

în cazul funcţionării la frecvenţă şi tensiune variabile a motorului sincron, se constată 
următoarele: 
-în urma studiului regimului tranzitoriu de încărcare bruscă de sarcină în cazul funcţionării la flux 
statoric controlat se desprind următoarele concluzii: 

-în situaţia saltului de sacină prescris(de la 50%MN la 100%MA), regulatorul PI(vezi figura 6.3.3-
regulatorul RUE) impune o creştere a tensiumi pe excitaţie ca în figura 6.3 .6, timp care este mai mare 
sau mai mic în funcţie de constanta de timp a regulatorului şi în care curentul de excitaţie(vezi figura 
6.3.7) atinge valoarea cea mai mare de 2. \2[A] pentru J\, iar timpul de stabilizare cel mai mare(circa 
7[s]) corespunde lui J^. 

-aşa cum se observă în figurile 6.3.8, 6.3.9, colivia de amortizare preia o bună parte din 
solicitări(ceea ce este bine) mai ales la valori mici ale lui J. 

-la o descreştere de frecvenţă impusă de regulatul PI(vezi figura 6.3.3- regulatorul R), cele mai 
ample pulsaţii în viteză(vezi figura 6.3.11) apar pentru Ji iar cele mai mari vârfuri de şoc pentru 
unghiul intem(pendulări, vezi figura 6.3.12) apar pe toată plaja lui J(J\ ^J^). 

-atât curentul de fază cât şi cuplul electromagnetic prezintă oscilaţii mai mari (dar nu periculoase) 
pentru valori mai mici ale lui J şi mai mici dar de durată(de ordinul secundelor) pentru valori mai mari 
ale lui J. 

-la modificări ale constantei de timp ale regulatoarelor PI(de pe excitaţie şi de pe frecvenţa tensiunii 
statorice) nu se produc diferenţe substanţiale asupra evoluţiei în timp a mărimilor ce caracterizează 
regimul tranzitoriu(vezi paginile 121-123). 
-în urma studiului regimului tranzitoriu de încărcare bruscă de sarcină în cazul funcţionării la flux 
rotoric controlat se desprind următoarele concluzii: 

-în contrast cu funcţionarea la flux statoric controlat, la flux rotoric controlat(vezi paginile 119-120) 
vârfurile de şoc precum şi oscilaţiile care ^ar , ca durată, sunt mult mai mari, în special la valori mari 
ale lui J. 

-şi la modificarea constantei de timp a regulatoarelor(vezi figura 6.3 .17), de această dată se constată 
diferenţe substanţiale(vezi paginile 124-125) în sensul că pentru Ta = 0.01[5](reprezentare cu albastru 
pe grafice) şi Ta = 1 [5](reprezentare cu galben pe grafice) (dar mai ales pentru r,3)se înregistrează 
oscilaţii putemice(atât ca amplitudine cât şi ca durată în toate mărimile) iar pentru 
r,2 = 0.1 [5](reprezentare cu portocaliu pe grafice) oscilaţiile sunt incomparabil mai mici(atât ca 
amplitudine cât şi ca durată). 

-în concluzie pentru cazul de faţă(flux rotoric controlat), soluţia aleasă pentru comanda şi controlul 
sistemului de acţionare electrică cu maşină sincronă este evidentă şi anume cea care presupune 
solicitările cele mai mici cu putiinţă, condiţie îndeplinită de varianta cu T̂ ^ = 0.1 [5]. Această valoare a 
constantei de timp asigură regulatoarelor PI o acordare corespunzătoare din punctul de vedere al 
solicitărilor care apar în timpul procesului tranzitoriu. 
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Cap7.MODELAREA ŞI SIMULAREA FUNCŢIONĂRII MAŞINILOR ASINCRONE 
ÎN REGIM TRANZITORIU UTILIZÂND MODELUL ORTOGONAL 

T.LIntroducere 
în acest capitol se prezintă modelarea şi simularea funcţionării maşinii asincrone considerate în 

lucrare (pentru comportării acesteia din punctul de vedere al solicitărilor electromecanice care 
apar.Interesează atât funcţionarea regimul de motor) în diverse regimuri tranzitorii (dinamice) întâlnite 
în exploatare, în vederea cunoaşterii motorului asincron la tensiune şi frecvenţă constante, în procese 
dinamice precum:pomirea, încărcarea, descărcarea, reversarea, etc, cât şi funcţionarea acestuia la 
tensiune şi frecvenţă variabile. 

Pentru regimurile de funcţionare enumerate mai sus, se studiază şi influenţa modificării momentului 
de inerţie axial al acţionării electrice considerate (motor asincron cuplat mecanic cu o maşină de curent 
continuu) asupra dinamicii proceselor tranzitorii (ca durată şi amplitudine), în condiţiile modificării 
cuplului rezistent. 

în cazul funcţionării la tensiune şi frecvenţă variabile se studiază, pe lângă influenţa modificării 
momentului de inerţie axial, şi influenţa modificării (valorii) constantelor de timp ale regulatoarelor, 
asupra proceselor tranzitorii. 

7.2.Fuiicţionarea maşinii asincrone la tensiune şi frecvenţă constante 
în situaţia alimentării motorului asincron cu tensiune constantă (tensiunea reţelei), respectiv 

frecvenţă constantă (frecvenţa industrială), după pornire, motorul asincron îşi modifică turaţia cu 
sarcina iar peste sarcina nominală, prin încărcare suplimentară, se ajunge la limita de stabilitate la 
încărcare, când motorul asincron este la limita stabilităţii în funcţionare. După această limită apare 
regimul de scurtcircuit al motorului asincron. 

7.2.1 .Modelarea şi simularea pornirii motorului asincron 
în vederea simplificării scrierii, se fac următoarele notaţii: 

Mărime Notatie Semnificaţie 

hiţ) = X{t) -curentul statoric din axa d. 

= Y{t) -curentul statoric din axa q. 

larit) = Z{t) -curent rotoric din axa d. 

= U{t) -curent rotoric din axa q. 
s{t) = s{t) -alunecarea. 
n{ţ) = n{t) -turaţia. 
Kt) = m -curentul statoric în maşina reală. 
J{t) = m -curentul rotoric în maşina reală. 

MelmagiO - Mit) -cuplul electromagnetic. 

M rezistent ( t ) = nt) -cuplul rezistent. 
9 0 -unghiul de poziţie. 

(7.1) 

Pe baza parametrilor maşinii asincrone considerate în această lucrare, determinaţi în capitolul 5, 
respectiv pe baza ecuaţiilor maşinii asincrone prezentate în c^itolul 3:(3.12, 3.13, 3.17, 3.18, 3.19), în 
care se introduc valorile parametrilor determinaţi anterior, conform cu notaţiile(7.1), rezultă următorul 
sistem de ecuaţii diferenţiale care modelează procesul de pornire al maşinii asincrone: 
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1.9A'+0.25-^-78. 5K+0.373-f--117. 122(7= 380 at at 

78. 5X+ 1.9y + 0 . 2 5 ^ + 117. 122Z + 0.373-^ = O at at 

0.3734^-117. 12257+0.9282 + 0 . 5 9 7 4 - 187. 4585(7= O at at 

117. 1225;ir+0.3734 + 187. 458sZ +0.928(7+0.597-^ = O at at 

2 -0 .373(rZ-AT/)-0 + 0.017663 • 157^ = O 

X{0) = O 
7(0) = O 
Z(0) = O 
U(0) = O 
5(0) = 1 

cu următoarea soluţie grafică: 

50 

40-

20: 
1 0 -

0.5 15 t(s] 2 2.5 

1 15 x[s] 2 2.5 

O 
- 1 0 

- 2 0 

-30 

Y[A40 
-50 

- 6 0 

-70 

Fig.7.2.1 Variaţia în timp a lui Id- Fig. 7.2.2. Variaţia în timp a lui 

2 t{s] 

30 

UIA) 
20: 

1 0 -

0.5 t[s]15 

Fig.7.2.3. Variaţia în timp a lui Idr-

0 . 8 -

0.6 

sil] 
0.4 

0.2 

yyvvwwwwwvAAiw. 

1600 

1400 

1200 

1000 

n(rot/mi^JlQ 

600 
400 

200 

t[s] 1.5 

Fig.7.2.5.Variaţiaîn timp a lui 

(7.2) 

2 5 

Fig.7.2.4. Variaţia în timp a lui Iqr. 

0.5 1 1.5 i(s] 2 2.5 : 

Fig.7.2.6.Variaţia lui Ai(0 = 1500(1 -s{t)). 
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Variaţiile în timp, a curentului statoric respectiv a cuplul electromagnetic în maşina reală, sunt: 

/(O = ^(A-COcosSMz-yCOsinSMO 

Melmag{t) = M{t) = 2.0. Z13{Y{t)Z{t) - X{t)U{t)) 

(7.3) 

(7.4) 

15 t[s] 2 2 5 
2 i(sl 

Fig. 7.2.7. Variaţia în timp a lui 1. Fig. 7.2.8. Variaţia în timp a lui Meimag-

Din dorinţa de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate în capitolul 7, 
şi pentru a trage concluzii comparative şi cât mai generale, rezultatele şi interpretările fenomenologice 
desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor ce caracterizează procesul tranzitoiu studiat în acest 
subparagraf sunt prezentate în paragraful 7.4(la sfârşitul capitolului 7). 

7.2.2.Modelarea şi simularea încărcării bruşte a motorului asincron 
în acest paragraf se prezintă modelarea şi simularea încărcării bruşte de sarcină a motorului 

asincron, studiindu-se comportarea dinamică a acestuia în condiţiile modificării momentului de inerţie 
axialJ. 

Pe baza parametrilor maşinii asincrone, determinaţi în c^itoul 5, respectiv pe baza modelului 
teoretic al acesteia prezentat în c^itolul 3, rezultă următorul model matematic(7.5) care descrie 
dinamica motorului asincron la o încărcare/descărcare bruscă în condiţiile prezentate mai sus şi cu 
notaţiile(7.1): 

l , 9 J r + 0 . 2 5 ^ - 7 8 . 57+0.373-f--117. 122f/= -22071 sin0 

78. 5JSr-f 1.97+0.25-f +117. 1227 + 0 . 3 7 3 ^ = 220^3 cos0 

0 . 3 7 3 ^ - 117. 12257+ 0.928Z + 0 .597^ - 187. 458^(7 = O at di 

117. 1225^+0.373^ + 187. 458^7 +0.928f/ + 0 . 5 9 7 ^ = O at at 

2 .0 .373 (yZ-AT/ ) - r + J . 157-f- = O 

X(0) = O 
7(0) = O 
Z(0) = O 
U(0) = O 
s(0) = O 

(7.5) 

Se prezintă(pe baza celor afirmate în capitolul 3) un studiu asupra stabilităţii(covergenţei spre 
punctul de echilibru final) sistemului de ecuaţii diferenţiale şi asupra existenţei soluţiei(punctelor stabile 
de echilibru). 
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1.9J\r + 0.25-f^-78. 5r + 0.373-f--117. 122f/= -220^3 sin0 

78. 5Ji r+1.9r+0.25^ + 117. 122Z + 0.373-f- = 220^3 cos0 

0.373 - 117. 122jy + 0.928Z + 0.597-f - - 187. 45ZsU = O dt <it 
117. 122i;(r+0.373-J + 187. 458^2+ 0.928f/ + 0 . 5 9 7 ^ = O 

2 ' 0 m { Y Z - X U ) - T + J ' 157-f = O 
"V. 

Ecuaţiile motorului asincron considerat in lucrare, în regim permanent sunt: 

1.9X-78. 5 7 - 117. 122(7= -22073 sind 
78. 5X+1.97+117. 122Z = 22073 cos0 
-117. 122^7 + 0.9282- 187. 458s(/ = O 

117. 122sJr+187. 45852 + 0.928(7= O 

/ = V F T F 

(7.6) 

(7.7) 

2' 0.373iYZ-Xir) =M 

~ 3.023351xl0"î+3.318712xl0'̂ +7.0!6512xl0'V 
».34S 869xlO'Vco»g+2.338 281xl0"(gme)t̂ -̂8.450 368x10» giii»i-Z045312xl0«cosg4̂ 1.S91237xl0'̂ jco8g 

3.023351xl0"j+3.318712xl0'*+7.016512xl0'v 
1 115 737 X 4.408xl0̂ co»g-Z494725xl0»jcos»i-1.8212xl0̂ «ing+8.904255xl0̂ (sing> 

3.023 351xl0"j+3.318712xl0'*+7.016512xl0'V 
- l 115737x 10*° r494725xl0»(ting)t-4.408x10̂  8212xl0̂ c<»<M-8.90425Sxl0̂ 5c<»g 

^ 3.023351xl0'5j+3.318712xl0'<+7.016512xl0'V 

cu soluţia: 

X(s,0) 

7(s,0) = 190525.6 

2(5,0) 

U{s,0) 

I{s,9) = 1. 905256 x 

J{s,e) = 1. 115737 x 10»° 

M{s,e) = 7. 358206 xlO»'̂ 5 

lO'J 8.785125xl0»(sin2<»)»2+8.785125x10»*̂  cos^Z 15296x10' sin̂O+Z 15296x10' coŝ tf 
3.023351xl0"j+3.318712xl0'̂ +7.016512xl0'V 

023351xl0"j+3.318712xl0'*+7.016512xl0'V 

3.023 351X10"J+3.318712X10'M.016512X10'V 

(7.8) 

teta[rad] 
10 

XlAh 

t ' 
-1.5 -l -0.5 

-5 
0.5 ^ tka[rad] 1-5 

Fig.7.2.9. Variaţia l u i 0 ) . Fig.7.2.10.Variaţia lui M0) la^^, = 0.028 
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Fig.7.2.11 Variaţia lui 0). 

- 1 0 -

Fig.7.2.13. Variaţia lui /^ ( j , 0). 

Y(A1 

4 

2 

-15 / - l -0 5 

\ 

0 5 tka[nfd] 15 

Fig.7.2.12.Variaţia iui 7^(0) la = 0.028. 

6 

ZJiA]^ 

-15 0-S ttttiMl 

Fig.7.2.14.Variaţia lui 7^(0) la^^^ = 0.028. 

Fig.7.2.15. Variaţia lui 0). 

-l 
o o teta(rad] 

Fig.7.2. ITVariaţia lui 7(5, 0). 

\ 5 -1 i\ . . . . 1 . . -0.5 . . 1 . . . . 05 tet4[radl 15 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 

-0.5 

"lAlj. 

y 

Fig.7.2.16.Variaţia lui 7^(0) las^r = 0.028 

14 

\r 
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HA]® 

6 
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Fig.7.2.18. Variaţia lui 7(0) la = 0.028. 
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JIAJ 

teta(rad] 
-15 •0 5 0 5 

Fig.7.2.19. Variaţia lui J{s, 0). 

tltaCw)) 

Fig.7.2.20.Variaîialiii las^/ = 0.028. 

M(Nin] 

25 

15-
MtNm] 

10 

5-

-15 -05 

Fig.7.2.21.Variaţia lui (5, 0). 

0 5 tdilradl 15 

Fig.7.2.22.Variaţia lui las^^ = 0.028. 

Din reprez^itările grafice de mai sus se poate observa că componentele după cele două axe ale 
modelului ortogonal ale curoitului statoric respectiv curatului TOtonc(Id,Iq,IdrJ<jr) depind atât de 
alunecarea 5 cât şi de u n ^ u l 0, pe când curentul statoric, curatul rotoric respectiv cuplul 
electromagnetic în maşina reală nu depind de tmghiul 0, ci numai de alunecarea 5.în consecinţă, oricare 
ar fi 0 e ( - y , y ) , acesta nu influoiţează valorile curenţilor respectiv cuplului electromagnetic în 
maşina realâMatricea^ formată din coeficienţii derivatelor din sistemul de ecuaţii diferenţiale(7.6) are 
un determinant foarte mic(care tinde spre zero) ceea ce impune o computaţie cu un număr de zecimale 
foarte mare poitru a evita nedeterminările care apar (împărţiri cu zero). 

A = 

r 

\ 

0.25 0 0.373 0 
0 0.25 0 0.373 

0.373 0 0.597 0 
0 0.373 0 0.597 

\ 

,determinant 0.0001024346 ^ O (7.9) 

y 
După separarea derivatelor în membrul stâng, sistemul de ecuaţii diferenţiale(pentru 

0 = -;r/2)devine: 

' = -112. 427+6908. 58f/+22476. 79 - 4316. 42^7+34. 2Z-6908. 5ZsU at 

\ 

= -4630. 4ZY- 1127-6908. 58Z + 4316. 42sX+ 6908. 58sZ+ 34. 2U 
-f- = 70. 02;!r-28937 - 4316. 42U- 14043. 29 + 2893s7 - 22. 92Z + 4630. 42sU 
at 

^ = -2893s^+ 2893X+ 70. 027 + 4316. 42Z- 4630. 425Z- 22. 92U at 

— = 1 2 7 X -373YZ'^373XU-i'5(iOT 
dt J 

(7.10) 
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în sistemul de ecuaţii de mai sus(7.10), se observă că termenii care conţin pe T (cuplul rezistent) 
sunt constanţi pentru orice valori ale lui T e (O -r Ts a 20. l)[A /̂w], ca atare ei sunt termeni liberi în 
ecuaţiile sistemului, deci nu influenţează stabilitatea sistemului de ecuaţii decisă de valorile proprii ale 
matricii G. 

Matricea G se formează din coeficienţii fiincţiilor(din membrul drept) ale sistemului de ecuaţii(7.10), 
obtinându-se următoarea formă: 

G = 

r 

V 

-112. 07 
-4630. 42 + 4316. 425 

70. 02 
-28935 + 2893 

1 . 2 7 x 1 0 - 5 ^ ^ 

4630.42-4316.425 34.2 
-112 -6908.58 + 6908.585 

-2893 + 28935 -22. 92 
70.02 4316.42-4630.425 

1.27X 1 . 2 7 x 1 0 - 5 ^ 

6908. 58 - 6908. 585 O 
34. 2 O 

-4316.42 + 4630.425 O 
-22. 92 O 

j 27x10-5 O J 
(7.11) 

Se observă că stabilitatea sistemului depinde de punctul de fiincţionare al maşinii asincrone(defimt de 
valorile fimcţiilor X,Y,Z,U,s în punctul respectiv, care sunt dealtfel condiţiile iniţiale şi finale ale 
sistemului de ecuaţii diferenţiale). Se observă că stabilitatea sistemului nu depinde de valoarea 
momentului de inerţie axial J, acesta influenţând doar partea imaginară a valorilor proprii. 

In tabelul următor se dau valorile proprii în 5 puncte de funcţionare(din domeniul de interes: 
0%MN + \00%MN) pentru 3 valori (cele mai semnificative) ale momentului de inerţie axial J. 

J 
[kg-m^] 

J , = 0.017663 
J2 = 0.17663 
J3 = 1.7663 

Ji = 0.017663 
Jr = 0.17663 
J3 = 1.7663 

Jx = 0.017663 
J2 = 0.17663 
J3 = 1.7663 

punctul de 

funcţionare 

N 

X 
[A] 

Y 

[A] 

Z 
[A] 

U 
[A] 

5 

[A] 

O O O o o 

25%Mn 2.210 -4.816 -1.403 0.01 0.002 ^ 

50%Mn 4.355 -4.917 -2.839 0.11 0.004 ^ 

valorile proprii 

-114. 2 + 306. 8y 
-114. 2-306. 8y 

-20.7 + 7. Ij 
-20. 7 - 7 . \j 

-47.7 

-114. 2 + 306. 8y 
-114.2-306. 8y 

-20. 7 + 7. 87 
-20. 7 - 7 . 87 

-47.7 

-114. 2 + 306. 87 
- l 14. 2 - 306. 87 

-20. 7 + 8. 6j 
-20. 7 - 8 . 6j 

-A7.7 
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J 

[Ag • /W'] 

J , = 0.017663 
J2 = 0.17663 

= 1.7663 

punctul de X Y Z U S 

funcţionare [A] [A] [A] [A] [A] 

75%M.v 6.558 -5.168 ^ . 3 1 2 0.317 0.007 < 

Jx = 0.017663 
J2 = 0.17663 
J , = 1.7663 

100%Ma' 8.825 -5.585 -5.824 0.633 0.028 ^ 

valorile proprii 

-114. 2 + 306. 7/ 
-114. 2-306. Ij 

-20. 7 + 9. 57 
-20. 7 - 9 . 5j 

-47.7 

-114. 2 + 306. Ij 
-114. 2-306. I j 

-20. 7+10. 37 
-20. 7 - 10. 37 

-Al.l 

(7.12) 
Din tabelul de mai sus se poate observa că toate valorile proprii în cele 5 puncte de echilibru 

(pentru toate cele 3 valori ale lui J) au partea reală negativă, de unde se poate trage concluzia că cele 5 
puncte de funcţionare sunt puncte de echilibru (funcţionare) stabile, respectiv sistemul de ecuaţii 
diferenţiale analizat(a se vedea relaţia 7.5), din punctul de vedere al stabilităţii este stabil. Plecând de la 
cele afirmate mai sus, se poate trage o conclu2de cu caracter mai general şi anume că sistemul de 
ecuaţii diferenţiale analizat este stabil pe toată plaja determinată de cele 5 puncte de funcţionare(de la 
mersul în gol până la încărcare nominală), respectiv cele 3 valori ale lui J(pe toată această plajă, valorile 
proprii au partea reală negativă): 
(^1 = J m o t o r = = 100-Jj = 1.7663[^g ./w2]) care au fost alese. 

Problema stabilităţii fiind rezolvată se trece la soluţionarea sistemului de ecuaţii diferenţiale. 
După cum se poate observa din sistemul de ecuaţii (7.5), pentru un anume cuplu rezistent la 

arbore(r dat), mărimile din model sunt funcţii de două variabile: de timp şi de J Pe baza acestei 
constatări, se poate afirma că influenţa modificării momentului de inerţie axial asupra dinamicii 
funcţionării motorului asincron în diverse regimuri tranzitorii (în cazul de faţă încărcare bruscă) se 
rezumă la o reprezentare spaţială (3D) a mărimilor care interesează. 

Datorită faptului că aceste reprezentări amintite mai sus se constituie în fond în suprafeţe oscilante 
(cu o frecvenţă foarte mare) în spaţiu, a cărei evoluţie este foarte dificil de reprezentat dar şi de urmărit, 
se consideră pentru J doar trei valori care sunt cele mai semnificative în intervalul de variaţie al acestuia 
şi anume: Ji = 0.017663[itg • m^]; J2 = 0.17663[itg • m^]; J3 = 1.7663[^g • m^]. 

Variaţiile în timp ale mărimilor în procesele tranzitorii se vor reprezenta pe grafice ca fiind 
diferenţiate prin culoare, după cum rezultă din legenda care urmează: 

pentru 
J = Ji= 0.0\7663[kg' m^] 
J = J2 = 0.l7663[kg'm^] 
J = J^ = 1.7663[^g./«2] 

corespunde culoarea 
negru 
roşu 

verde 

(7.13) 

Pentru cele cinci puncte de fiincţionare stabilă(la 0%,25%,50%,75% şi 100% din A///) a motorului 
asincron, se determină mărimile de regim staţionar care nu sunt altceva decât condiţii iniţiale sau finale 
pentru sistemul de ecuaţii deferenţiale. Acest lucru se realizează prin anularea derivatelor sistemului de 
ecuaţii diferenţiale, rezultând următorul sistem algebric (pentru 6 = -nil): 
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1.9Jir-78. s y - 117. 122(7 = 220^3 
78. 5X+ 1.9y+ 117. 122Z = O 

- l 17. 122sr + 0.928Z - 187. 4585(7 = O 
117. 1225A'+ 187. 4585Z +0.928(7= O 

2 -0.373(YZ-XU)-T= O 

JWTy^ 
2 -0.3 73 (yZ-X(7) = M 

1500(1 - s) = n 

(7.14) 

de unde rezultă: 

T[Nni] X[A] Y[A] Z[A] U[A] 
= 0%MAf = 0[Nm] 0 0 0 0 

= 25%Mn = 5. 025[Nm] 2. 210415 -4. 816249 -1.403 38 0.0104521 
= SOVOMn = 10. 05[Nm] 4. 355992 -4.917960 -2. 839785 0.1134292 
= 75%Mm = 15. 075[A^ot] 6. 558887 -5. 168762 -4. 312187 0.3172633 
= 100%Ma, = 20. 1[7Vot] 8. 825481 -5. 585252 -5. 824595 0.633 1819 

limita de stabilitate 
la încărcare bruscă 21.03265 -11. 03745 -13. 91790 4. 485 501 

Tu„ = 44.22[7Vot] 

(7.15) 

respectiv 

T[Nm] s[l] n[rot/niin] I[A] M[Niii] 
= 0%MN = 0[Nm] 0 1500 0 0 

= 25%MN = 5. 025[A^m] 0.002316792 1496. 525 5. 299263 5. 025 
= 50%MN = 10.05[JVot] 0.004750566 1492. 874 6. 569703 10. 05 

= 15%Mn = 15. 075[7Vm] 0.007330452 1489. 004 8. 350755 15. 075 
= 100%M^ = 20. l[Mw] 0.02858204 1457. 127 10. 44434 20.1 

limita de stabilitate 
la încărcare bruscă 0.04865323 1427. 02 23. 75285 44.22 

Tto = 44.22[A^m] 

(7.16) 

7.2.2.1 .încărcare bruscă de la 0% la 25% din MM, CU modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii diferenţiale care modelează acest proces tranzitoriu este următorul; 
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1.9Jir+0.25^-78. 57 + 0 . 3 7 3 ^ - 117. 122(7= 22073 

78. 5^+1 .97+0 .25-J + 117. 122Z +0.373-f- = 0 

0.373 - 117. 122sY + 0.928Z + 0.597-f- - 187. 4585(7 = O dt dt 

117. 122iA'+0.373-^ + 187. 458sZ + 0.928(7 + 0 . 5 9 7 ^ = O 

2 . 0 . 3 7 3 ( r Z - j a O - 5 . 0 2 5 + 0 - 1 5 7 ^ = O 
;!r(0) = O 
Y(0) = o 
Z(0) = o 
(7(0) = o 
j(0) = o 

în urma soluţionării sistemului de mai sus, se obţin următoarele evoluţii în timp ale mărimilor: 

(7.17) 

50 

40 

20 

10 

50 

40 

X ( A f 

0 5 1 1.5 t[s] 2 2.5 

Fig.7.2.23 . Variaţia în timp a lui Id- Fig.7.2.23'.Variatia în timp a lui /j(detaliu). 

0 5 l 1.5 t(s] 2 2.5 
0 2 t[s) 0 3 

- 2 0 

YIAIO 

-60 

y(AŞo 

Fig.7.2.24. Variaţia în timp a lui Iq. 
0.5 1 1.5 t(s] 2 2.5 

U t l U i . . - I • . . . . , ^ 1 ^ . ^ ^ I . . ^ . 1 _ 

Fig.7.2.24'.Variaţiaîn timp a lui /^(detaliu). 

Fig.7.2.25'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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15 t(sj 2 0 2 t(s] 0 3 

Fig. 7.2.26. Variaţia în timp a lui Fig.7.2.26\Variaţia în timp a lui /^r(detaliu). 
0 1 

008 

0.06 sl\] 
0.04 

002 

O 
-0.02 

-004 

Fig.7.2.27. Variaţia în timp a lui s. Fig.7.2.27\Variaţia în timp a lui ^(detaliu). 

1550-

1500 

1400 

1350 

1550 

1500 

1400 

1350 
1-5 t(s] 2 0 2 t(sj 0.3 

Fig.7.2.28. Variaţia lui Ai(0 = 1500(1 -5(/)). Fig.7.2.28\Variaţia lui/i(0 = 1500(1 -5(/))(detaliu). 

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală simt: 

/(O = J|^(X(0cos(314 . O - 7(0sin(314 • /)) (7.18) 

Mei^agit) = Mit) = 2 . 0.373(7(0Z(0 ^X{t)U(j)) (7.19) 

il̂ io 

40 

HAio 

O 

-20 

-40 

Fig.7.2.29. Variaţia în timp a lui /. Fig.7.2.29'. Variaţia în timp a iui /(detaliu). 
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MINnjjj 

Fig.7.2.30.Variaţia în timp a lui Meimag- Fig.7.2.30'. Variaţia în timp a iui A/e/^(detaliu). 

Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat în acest subparagraf sunt date în paragraful 7.4. 

7.2.2.2.încărcare bruscă de la 0% la 50% din MN, CU modificarea mom^tului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii diferoiţiale care modelează acest proces tranzitoriu este următorul: 

1.9;ir + 0 .25-^ -78 . 57 + 0.373-f--117. 122(7 = 22073 

78. 5;!r+1.97+0.25-^+ 117. 1222 + 0.3734!- = o ctt dt 
0.373-^-117. 12257+ 0.928Z + 0 . 5 9 7 4 - l 87. 458si/= O ctt at 

117. 122s;!r+0.373-^ + 187. 4585Z + 0.928(/ + 0.597-^ = O at at 

2 .0.373(FZ-J!rU)-10. 05 + [7] • 157-^ = O 

jrco) = o 

7(0) = O 
Z(0) = O 
(/(O) = o 
s(0) = O 

(7.20) 

în urma soluţionării sistemului de mai sus, se obţin următoarele evoluţii în timp ale mărimilor; 

50 

40 

20 

10 

0.5 1.5 !{,] 2 2.5 

Fig.7.2.31 Variaţia în timp a lui Ia. 

^RR—I——'—I 
0.2 t(s] 0.3 

Fig.7.2.31 '.Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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0 5 l 15 l(s) 2 2 5 3 0 1 0 2 l(sl 0 3 0 4 
1—I— I I 

-20 

Y(A§0 

-60̂  

- 2 0 ' 

Y(AÎ0 

-60 

Fig.7.2.32. Variaţia în timp a lui I, Fig.7.2.32'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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0.5 1 1.5 tis] 2 2.5 

-15 Z(A) 
-20 
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-35 

Fig.7.2.33.Variaţiaîntirap alui/d^. Fig.7.2.33'.Variaţiaîntimp alui/d^(detaliu). 

40: 

3o: 
uiA] ; 

20' 

05 1 1.5 t(s] 2 
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40 
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UIA] 
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10 

01 0.2 t[s] 0.3 0.4 

Fig.7.2.34. Variaţia în timp a lui Fig.7.2.34'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 

1 1.5 t(s] 2 
r ' ' ' ' I 

2.5 

-0.04-

Fig.7.2.3 5. Variaţia în timp a lui s. Fig.7.2.35'.Variaţia în tin^ a lui ^(detaliu). 
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1300-f- ' I • 

0.5 1.5 2.5 0.2 t(s| 0.3 

Fig.7.2.36.Variaţia lui«(/) = 1500(1 -s(t)). Fig.7.2.36'.Variaţialui/i(/) = 1500(1 - s(/))(detaliu). 

Curmtul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

/(/) = ^ ( X ( 0 c o s ( 3 1 4 . 0 - r(0sin(314 • /)) 

Mej^ iO = Mit) = 2.0.373(7(/)Z(0 -X(t)U(t)) 

Aoi 
I 

(7.21) 

(7.22) 

HAJo 

O 

-20 

-40 

A4 

Fig.7.2.37. Variaţia în timp a lui /. Fig.7.2.37'. Variaţia în timp a lui /(detaliu). 

Fig.7.2.38. Variaţia în timp a lui Meimaĝ  Fig.7.2.38'. Variaţia în timp a lui A/e^^(detaliu). 

Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat în acest subparagraf sunt date în paragraful 7.4. 

7.2.2.3.încărcare bruscă de la 0% la 75% din A/̂ ,̂ cu modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii diferenţiale care modelează acest proces tranzitoriu este următorul(a se 

vedea relaţia 7.5): 
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1.9Jir + 0 .25-^ -78 . 5 7 + 0 . 3 7 3 ^ - 117. 122(7 = 22073 

78. 5X+ 1.9y + 0 . 2 5 4 + 117. 1222 + 0.373-^ = O ca at 

0.373 ̂  - 117. 1 llsY + 0.928Z + 0.597-f- - 187. 4585(7 = O dt at 

117. 122s^+0.373-f + 187. 458sZ +0.928(7+ 0 . 5 9 7 ^ = O 

2'0m{YZ-XU)-\5. 075 + [7) • 157^ = O 
X(0) = O 
r(0) = O 
Z(0) = O 
(7(0) = O 
5(0) = O 

în urma soluţionării sistemului de mai sus, se obţin următoarele evoluţii în timp ale mărimilor: 

(7.23) 

50: 

40 

XlAf> j 

20 

10 

50 

40 

X ( A f 

20 

10 

0.5 15 t(sl 2 
• I ' 
2.5 

Fig.7.2.39. Variaţia în timp a lui 

0.2 t(s] 0.3 

Fig.7.2.39'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 

0 5 

-20 

YIA^O 

-60 

1 15 t(s] 2 2.5 
01 

-20 

Y(A|0 

-60 

-80 

0 2 t(s] 0.3 0 4 

Fig.7.2.40. Variaţia în timp a lui Iq, 
0 5 1 15 t(s] 2 2 5 3 

Fig.7.2.40'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 

Fig.7.2.4r . Variaţia în timp a lui /̂ ^ (̂detaliu). 
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1 15 t(s] 2 0 2 t(sl 0 3 

Fig.7.2.42. Variaţia în timp a lui Iqr. Fig.7.2.42'.Variaţia în timp a lui /^r(detaliu). 

1.5 t(s] 2 2.5 

Fig.7.2.43 . Variaţia în timp a lui s. Fig. 7.2.43' Variaţia în timp a lui ^(detaliu). 
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n[io(/iiiin] 
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1250 
0.5 15 t(s] 2 2.5 0 2 t(s] 0 3 

Fig.7.2.44.Variaţia lui Ai(0 = 1500(1 - 5 ( 0 ) . Fig.7.2.44\Variaţialui/i(/) = 1500(1 -5(0)(detaliu). 

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt. 

/(O = Jf(X(t)cos(3l4 • O - 7(0sin(314 • /)) (7.24) 

Mei^CO = M(t) = 2 -0 .373(7(0Z( / ) -X( tmt) ) (7.25) 

40 

IlAio 

O 

- 2 0 

-40 

Fig.7.2.45 . Variaţia în timp a lui /. Fig.7.2.45'.Variaţiaîn timp a lui /(detaliu). 
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Fig.7.2.46.Variaţia în timp a lui Meimag- Fig.7.2.46'. Variaţia în timp a Iui A/e/;„ag(detaliu). 

Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat în acest subparagraf sunt date în paragraful 7.4. 

7.2.2.4.încărcare bruscă de Ia 0% la 100% dinA^Ar, cu modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii diferenţiale care modelează acest proces tranzitoriu este următorul: 

1.9;i:+0.25-f^-78. 5r + 0.373-f--117. 122(7 = 220^3 

78. 5^+1.97 + 0.25-^ + 117. 1222 + 0.3734^ = O ctt at 
0 . 3 7 3 ^ - 1 1 7 . 122s7 + 0.928Z +0.597-§--187. 458s(/= O at at 

117. 122s;!r + 0.373-^ + 187. 458sZ + 0.928(/ + 0.597-^ = 0 at at 

157-f- = O at 

X(0) = o 
7(0) = O 
Z(0) = O 
(7(0) = O 
s(0) = O 

2 .0 .373 (7Z- jn / ) -20 .1 + (7.26) 

în urma soluţiimării sistemului de mai sus, se obţin următoarele evoluţii în timp ale mărimilor: 
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Fig.7.2.47. Variaţia în timp a lui Ij. Fig.7.2.47'. Variaţia în timp a lui /^detaliu). 
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Fig.7.2.48. Variaţia în timp a lui I 
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Fig.7.2.48\Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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Fig.7.2.49. Variaţia în timp a lui Idr, Fig.7.2.49' . Variaţia în timp a lui /̂ ^ (̂detaliu). 
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Fig.7.2.50. Variaţia în timp a lui Iqr̂  Fig.7.2.50'.Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 

Fig.7.2.51. Variaţia în timp a lui s. Fig.7.2.5r. Variaţia în timp a lui ^(detaliu). 
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Fig.7.2.52.Variaţia lui/i(0 = 1500(1 -s(t)). Fig.7.2.52\Variaţialiii/i(0 = 1500(1 - 5(0)(detaiiu). 

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt 

/(/) = ^ ( X ( 0 c o s ( 3 1 4 - 0 - n 0 s m ( 3 1 4 - 0 ) 

MeUnag{t) = A/(/) = 2 -0.373(7(0Z(/) 'X{t)U{t)) 

{121) 

(7.28) 

-40 

Fig.7.2.53. Variaţia în timp a lui L Fig.7.2.53'.Variaţia în timp a lui /(detaliu). 

-20 ̂  

Fig.7.2.54. Variaţia în timp a lui Meimaĝ  Fig.7.2.54'. Variaţia în timp a lui Me/m^ (̂detaliu). 

Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat în acest subparagraf sunt date în paragraful 7.4. 

7.2.2.5.Limita de stabilitate la încărcare bruscă, cu modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii diferenţiale care modelează acest proces tranzitoriu este următorul(vezi 

relaţia 7.5): 
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1. 9Jir + 0 . 2 5 ^ - 78. 5r + 0.373-f - 117. 122t/ = 22073 

78. 5X+1.9r + 0 . 2 5 - f + 117. i22Z +0.373-f- = 0 

0.373-^ - 117. 1225^+0.9282 + 0. 597-f- - 187. 458sf/ = O 

117. 122iY+0.373-f+ 187. 4585Z + 0.928t/+ 0 . 5 9 7 ^ = O 

157-^ = O ca 

X{0) = o 
Y(0) = O 
Z(0) = O 
(/(O) = O 
s{0) = O 

2 . 0 . 3 7 3 ( r Z - X f / ) - r + (7.29) 

T fiind valoarea limită de încărcare a cuplului rezistent la care motorul asincron îşi pierde stabilitatea în 
fimcţionare. 

Pentru T = 44.22[7Vm], motorul asincron încă nu- şi pierde satbilitatea în funcţionare, observaţie 
care se poate constata din evoluţia stabilizată în timp a mărimilor care intervin în procesul tranzitoriu 
datorat încărcării bruşte de sarcinaîn urma soluţionării sistemului de mai sus, se obţin următoarele 
evoluţii în timp ale mărimilor 

—I—' 
0.4 t(8) 0.6 0.8 

Fig.7.2.55. Variaţia în timp a lui 

0.2 0 4 t(s] 0.6 0.8 1 

Fig.7.2.56. Variaţia în timp a lui Iq. 
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Fig.7.2.57. Variaţia în timp a lui Idr-
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Fig.7.2.58. Variaţia în timp a lui 
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Fig.7.2.59.Variaţiaîn timp a lui Fig.7.2.60.Variaţia lui n{t) = 1500(1 - s{t)). 

Curantul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

7(0 = ^ ( X ( 0 c o s ( 3 1 4 - / ) - 7 ( 0 s i n ( 3 1 4 - 0 ) (7.30) 

Mei^it) = M(t) = 2 .0.373(y(0Z(/)-X{t)U(t)) (7.31) 

Fig.7.2.61.Variatiam timp a lui L Fig.7.2.6r. Variaţia în timp a lui /(detaliu). 
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Fig.7.2.62.Variaţiaîntimp aluiAfe/mflg. Fig.7.2.62'.Variaţiaîn timp aluiA/e/m.^(detaliu). 

Pentru T > 44.22[Nm], motorul asincron îşi pierde stabilitatea în fimcţionare. 
Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat în acest subparagraf sunt date în paragraful 7.4. 
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7.2.3 Modelarea şi simularea descărcării bruşte a motorului asincron 
în acest paragraf se prezintă modelarea şi simularea descărcării bruşte de sarcină a motorului 

asincron, studiindu-se comportarea dinamică a acestuia în condiţiile modificării momentului de inerţie 
axial J, la aceleaşi trei valori din paragraful precedent. 

Păstrându-se notaţiile (7.1) din paragraful precedent, model matematic care descrie dinamica 
motorului asincron la descărcare bruscă de sarcină este următorul: 

1 .9^+0 .25-^ -78 . 5r + 0.373-f-- 117. 122(7= 22073 

78. 5X+1.9y + 0 . 2 5 - f + 117. 122Z + 0 . 3 7 3 ^ = 0 

0 . 3 7 3 ^ - 1 1 7 . 1225y + 0.928Z + 0.597-f-- 187. 458s(/= O ca at 

117. 1225^+0.373-^+ 187. 458sZ +0.928(7+ 0.597-^ = 0 ctt at 

^(0) = 8. 825481 
7(0) = -5. 585252 
Z(0) = -5. 824595 
(7(0) = 0.6331819 
s(0) = 0.02858204 

(7.32) 

7.2.3.1.Descărcare bruscă de la 100% la 75% dinA/^/, cu modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii diferenţiale care modelează acest proces tranzitoriu este următorul: 

1 . 9 ^ + 0 . 2 5 ^ - 7 8 . 57+0.373-f- - 117. 122(7 = 22073 

78. 5^+1.97 + 0.25-^ + 117. 122Z + 0.373-f^ = O 

0.373-f^-117. 122^7 + 0.928Z + 0.597-f--187. 458s(7 = O 

117. 1225;ir+0.373-^ + 187. 458sZ +0.928(7+ 0 . 5 9 7 ^ = 0 at at 

157-f- = O 2 . 0 . 3 7 3 ( Y Z - X U ) - 15. 075 + [J 

Jir(0) = 8. 825481 
7(0) = -5. 585252 
Z(0) = -5. 824595 
(7(0) = 0.6331819 
5(0) = 0.02858204 

(7.33) 
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Fig.7.2.63.Variatia în timp a lui Id-
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Fig. 7.2.63' Variaţia în timp a lui /^detaliu). 
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15 t(5] 

Fig.7.2.64. Variaţia în timp a lui Iq. 
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Fig.7.2.64\Variaţia în timp a Iui /^(detaliu). 

VVWWSiwv 

1 15 t(s) 2 2.5 

Fig.7.2.65. Variaţia în timp a lui Idr 

ZtA] 

- 1 0 
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Fig.7.2.65'. Variaţia în timp a lui /dy(detaliu). 

1 15 t[s] 2 0 2 t(s] 

Fig.7.2.66. Variaţia în timp a lui Fig.7.2.66'. Variaţia în timp a lui /^r(detaliu). 

Fig.7.2.67. Variaţia în timp a lui Fig.7.2.67'.Variaţiaîn timp a lui ^(detaliu). 
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O 0.5 1.5 tfsl 2 2.5 0.2 t(s] 0.3 

Fig.7.2.68.Variaţia lui/î(0 = 1500(1 -5(0) . Fig.7.2.68'.Variatialui/i(/) = 1500(1 - 5(/))(detaliu). 

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

/(/) = ^ ( ^ ( 0 c o s ( 3 1 4 . 0 - n 0 s i n ( 3 1 4 - 0 ) (7.34) 

Melmag(t) = M{t) = 2-0. 313{Y{t)Z{t) - X{t)U{t)) (7.35) 

Fig. 7.2.69. Variaţia în timp a lui /. 
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Fig. 7.2.69' Variaţia în timp a lui /(detaliu). 
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Fig.7.2.70. Variaţia în timp a lui Meimag. Fig.7.2.70'. Variaţia în timp a lui A/̂ /;„^ (̂detaliu). 

Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat în acest subparagraf sunt date în paragraful 7.4. 
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7.2.3.2.Descărcare bniscă de la 100% la 50% din MÂ , CU modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii diferenţiale care modelează acest proces tranzitoriu este următorul(din relaţia 7.5): 

1.9;!r+0.25-f-78. 5y+0 .373- f -117 . l22U= 220j3 

78. 5X+1.9^ + 0 . 2 5 4 + 117. 1222 + 0.373-^ = 0 at cit 

0 . 3 7 3 ^ - 1 1 7 . 12257+0.9287 + 0 . 5 9 7 4 - 187. 4585C/= O ca at 

117. 1225^+0.3734 + 187. 45857 + 0.928^7 + 0.5974^ = 0 at at 

2.0.373(rZ-;ir(/)-10.05+[7|- 157-f = o 

XiO) = 8. 825481 
r(0) = -5. 585252 
2(0) = -5. 824595 
(7(0) = 0.6331819 
5(0) = 0.02858204 

cu soluţia: 

(7.36) 

15 tf.l 2 0 2 tfsl 0 3 

Fig.7.2.71 Variaţia în timp a lui Fig. 7.2.71' . Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 

YIA] YIA] 

0.2 t(s] 0 3 

Fig.7.2.72. Variaţia în timp a lui Iq. Fig.7.2.72'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
tfsj 2 

Fig.7.2.73.Variaţiaîn timp a lui Idr̂  Fig.7.2.73\Variaţia în timp a lui /di.(detaliu). 
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1 1.5 t[s] 2 
• I ' 
1 5 

Fig.7.2.74. Variaţia în timp a Iui Iqr. Fig.7.2.74'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 

Fig.7.2.75.Variaţiaîn timp a lui s. 
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Fig.7.2.75\Variaţia în timp a lui ^(detaliu). 
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Fig.7.2.76.Variaţia lui Ai(0 = 1500(1 -s(t)). Fig.7.2.76\Variaţialui/i(0 = 1500(1 -5(r))(detaliu). 

CuTOTtul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

/(O = ^ (X(0cos (314 • O - r(0sin(314 • /)) (7.37) 

Meimag(t) = M{t) = 2 -0.373(r(OZ(/)-X{t)U{t)) (7.38) 
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Fig.7.2.77. Variaţia în timp a lui /. Fig.7.2.77' . Variaţia în timp a Iui /(detaliu). 
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15 2 02 q.i 

Fig.7.2.78.Variaţia în timp a lui Mei^ . Fig.7.2.78'. Variaţia în timp a lui Me;„^(detaliu). 

7.2.3.3.Descărcare bruscă de la 100% ia 25% din Mf ,̂ cu modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii difer^ţiale care modelează acest proces tranzitoriu este următorul: 

1 .9Jr+0.25-^-78. 5r+0.373-f--117. 122f/= 220^3 

78. 5; i r+1.9y+0.25-f+ 117. 122Z + 0 . 3 7 3 ^ = O 

0.373-f^-117. 12257+0.928Z + 0.597-f-- 187. 4585(7 = O 

117. 122iJ!r+0.373-^ + 187. 458^2+ 0.928(7+0.597-^ = O ca dt 

2.0.373(rZ-vţrî7)-5. 025 + [7 | . 157-f- = O 

^-(0) = 8. 825481 
r(0) = -5. 585252 
Z(0) = -5. 824595 
(7(0) = 0.6331819 
s(0) = 0.02858204 

(7.39) 

Fig.7.2.79. Variaţia în timp a lui h- Fig.7.2.79'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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Fig.7.2.80.Variaţiaîn timp a lui Iq. 

0 2 t(s] 0 3 0 4 

Fig.7.2.80'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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Fig.7.2.81.Variaţia în timp a lui Idr. Fig.7.2.ST.Variaţia în timp a lui /^^(detaliu). 

1.5 t(sj 2 2 5 3 

Fig.7.2.82. Variaţia în timp a lui Fig,7.2.82'.Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 

15 x[s] 2 2.5 3 

-0.04 

Fig.7.2.83. Variaţia în timp a lui s. 
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1520 

1480 
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Fig.7.2.83' Variaţia în timp a lui ^(detaliu). 
1560-

0 0 5 1 1 5 t(s] 2 2.5 3 O 0.1 0 2 t(sj 0.3 0 4 

Fig.7.2.84.Variaţia lui/i(0 = 1500(1 -^(O) Fig.7.2.84'.Variaţialui/i(0 = 1500(1 -5(/))(detaliu). 

Cur«itul statoric respectiv cuplul electromagnetic în maşina reală sunt: 

/(O = ^ (^ ( / ) cos (314 • O - r(/)sin(314 • /)) (7,40) 
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Mei^agit) = Mit) = 2'0.373(Y(t)Z{t)-X{t)U{t)) (7.41) 

10 RA] 

Fig.7.2.85. Variaţia în timp a lui /. Fig.7.2.85'.Variatiaîn timp a lui /(detaliu). 
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Fig.7.2.86. Variaţia în timp a lui Meimag- Fig.7.2.86'. Variaţia în timp a lui ̂ ^/«^^(detaliu). 

Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat în acest subparagraf sunt date în paragraful 7.4. 

7.2.3.4.Descărcare bruscă de la 100% la 0% dinA/̂ ,̂ cu modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii difer^ţiale care modelează acest proces tranzitoriu este următorul: 

1.9X+ 0.25-f^ - 78. 57 + 0.373-f - 117. 122(7 = 220JJ 

78. 5X+1.97+0.25-^+ 117. 122Z + 0.3734^ = O at at 
0.373-f^-117. 122sy + 0.928Z + 0.597-f-- 187. 458sf/= O 

117. 122iA'+0.373-^+ 187. 458^7 +0.928^7 + 0.597-^ = O dt at 

2-0 .373(yZ-A' f / ) -0 + | 7 ] . 157^ = O 

XiO) = 8. 825481 
7(0) = -5. 585252 
Z(0) = -5. 824595 
f/(0) = 0.6331819 
s(0) = 0.02858204 

cu soluţia: 

(7.42) 
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1 5 t($) 2 2 5 3 

Fig.7.2.87. Variaţia în timp a lui / j . Fig.7.2.87'. Variaţia în timp a Iui /^(detaliu). 

YIAl 

Fig.7.2.88. Variaţia în timp a lui Iq. Fig.7.2.88' . Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 

Fig.7.2.89. Variaţia în timp a lui Fig.7.2.89' . Variaţia în timp a lui /di-(detaliu). 

Fig.7.2.90. Variaţia în timp a lui Fig.7.2.90'. Variaţia în timp a lui /^(detaliu). 
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Fig.7.2.91.Variaţiam timp a lui s. Fig.7.2.91'. Variaţia în timp a lui s(detaliu). 

15 ,(,] 2 0.2 ŝ] 

Fig.7.2.92.Variaţia lui/i(0 = 1500(1 -^(0)- Fig.7.2.92'.Variaţia lui/i(0 = 1500(1 -5(0)(detaliu). 

Curoitul statoric respectiv ciq}lul electromagnetic în maşina reală sunt: 

/(/) = ^ ( X ( 0 c o s ( 3 1 4 . /) - 7(0sin(314 • t)) (7.43) 

Mei^it) = M{t) = 2'0.373(r(0Z(0-X(t)m) (7.44) 

Fig.7.2.93. Variaţia în timp a lui I. Fig.7.2.93'. Variaţia în timp a lui /(detaliu). 

Fig.7.2.94. Variaţia în timp a lui MeUnag- Fig.7.2.94' Variaţia în timp a lui Meto,ag(detaliu). 
Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat în acest subparagraf sunt date în paragraful 7.4. 
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7.2.4.Modelarea şi simularea reversării motorului asincron 
Iniţial motorul asincron funcţionează la o încărcare de 0% din M^ resj)ectiv la o încărcare de 100% 

din A/\<a se vedea subparagraful 7.2.2.4). 
Reversarea motorului asincron presupune schimbarea sensului de rotaţie. 
Procesul tranzitoriu de reversare a motorului asincron începe la momentul de timp /o = 0[s] după 

ce în prealabil motorul asincron a fost deconectat de la reţea, timp în care se consideră că turaţia s-a 
păstrat constantă. 

7.2.4.1 .Reversarea motorului asincron de Ia 0% din , cu modificarea momentului 
de inerţie axial 

Ca şi la încărcarea respectiv descărcarea motorului asincron, se consideră pentru momentul de 
inerţie axial J doar trei valori care sunt cele mai semnificative în intervalul de variaţie al acestuia şi 
anume: 

Ji = 0.0n663[kg^m^lJ2 = 0.17663[itg-/w2];J3 = l.7663[kg • m^l 
Corespunzător acestor valori reprezentarea în timp a mărimilor ce intervin în procesele tranzitorii se 

face diferenţiat prin culorile: negru, roşu respectiv verde. 
Pe baza notaţiilor(7.1), sistemul de ecuaţii diferenţiale ce modelează acest proces tranzitoriu este 

următorul(din relaţia 7.5): 

1.9J!r+0.25^-78. 5r + 0 . 3 7 3 ^ - 117. 122(7= 380 at at 
78. 5J!r+1.97+0.254+ 117. 122Z + 0.373-f- = O at at 

0.373-^-117. 12257+0.928Z + 0.597-f-- 187. 4585^7 = O dt dt 

117. 122x^+0.3734 + 187. 458sZ+0.928(7+0.597-^ = 0 at at 

ÂCO) = O 
7(0) = O 
Z(0) = O 
U{Q) = O 
5(0) = 2 

(7.45) 

în urma soluţionării sistemului de ecuaţii diferenţiale(7.45), rezultă următoarele evoluţii în timp ale 
mărimilor din maşina model şi din maşina reală: 
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Fig.7.2.95. Variaţia în timp a lui h 
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Fig.7.2.96 Variaţia în timp a lui 
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Fig.7.2.97. Variada în timp a lui I^r 
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Fig.7.2.98. Variaţia în timp a lui Iqr. 
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Fig.7.2.99. Variaţia în timp a lui s. 
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Fig.7.2.100.Variaţia lui/i(0 = 1500(1 - s(0). 

CuTCTtul statoric(7.43) respectiv cuplul electromagnetic(7.44) în maşina reală sunt: 

f - I .... I ...1 I .... I 
4 6 8 \0t[s]\2 14 16 18 20 

Fig.7.2.101 .Variaţia în timp a lui/. Fig.7.2.102. Variaţia în timp a lui Meimag-

Rezultatele studiului regimului tranzitoriu din acest subparagraf sunt date în paragraful 7.4. 

7.2.4.2.Reversarea motorului asincron de la 100% din MAT , cu modificarea momentului de inerţie axial 
Sistemul de ecuaţii difermţiale ce modelează acest proces tranzitoriu este următorul: 

1.9X-h0.25^-78. 57+0.373-f--117. 122f/= 380 at cu 

78. 5X+1.97+0.25-^+ 117. 1222 + 0 . 3 7 3 ^ = 0 
0.373-^-117. 122s7+0.928Z + 0.597-f^-187. 458s(/= O at at 

117. 1225J!r+0.373-^ + 187. 458^2+ 0.928f/+0.5974^ = O at at 

2 . 0 . 3 7 3 ( 7 2 - ^ + 20.1+[7] •157-f- = 0 

X(0) = 7(0) = 2(0) = UiO) = O 
5(0) = 2 

(7.46) 
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în urma soluţionării sistemului de ecuaţii diferenţiale(7.46), rezultă următoarele evoluţii în timp: 
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Fig.7.2.103. Variaţia în timp a lui Id- Fig.7.2.104.Variaţiaîn timp alui Iq. 
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Fig.7.2.105. Variaţia în timp a lui/d^. 
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Fig.7.2.106.Variaţiaîn timp alui 
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Fig.7.2.107.Variaţiaîntimpalui5. Fig.7.2.108. Variaţia lui/i(0 = 1500(1 

Curartul statoric(7.43) respectiv cuplul electromagnetic(7.44) în maşina reală sunt: 

-2 -4 -6̂  -8 '10t(s)2 14 16 18 20 

Fig.7.2.109. Variaţia în timp a lui /. Fig.7.2.110. Variaţia în timp a lui Meimag-

Rezultatele studiului regimului tranzitoriu din acest subparagraf sunt date în paragraful 7.4. 
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7.3.Funcţionarea maşinii asincrone Ia tensiune şi frecvenţă variabile 
Funcţionarea maşinii asincrone la tensiune şi frecvenţă variabile a devenit posibilă odată cu evoluţia 

electronicii de putere respectiv realizarea de convertoare statice care să permită modificarea în timp a 
valorii tensiunii de alimentare respectiv a valorii frecvenţei acesteia Ca urmare a acestor noi posibilităţi 
de alimentare a motoarelor din diverse acţionări electrice, au rezultat sistemele de acţionare electrică 
reglabile a căror utilizare(conducere şi control) se poate face în cadrul unor anumite "strategii". 

7.3 .1. Strategii de conducere şi control a maşinii asincrone 
Funcţionarea la frecvenţă variabilă şi la flux controlat s-a dezvoltat la maşina asincronă(în lucrarea 

de faţă se consideră regimul de motor asincron) după trei direcţii(sau strategii): 
- funcţionarea la frecvenţă variabilă şi la flux statoric controlat, 
- funcţionarea la frecvenţă variabilă şi la flux util controlat, 
- funcţionarea la frecvenţă variabilă şi la flux rotoric controlat. 

Dintre aceste patru direcţii prezentate mai sus, prima şi a treia sunt cele mai utilizate în prezent.Ca 
atare, în lucrarea de faţă se vor prezenta pe larg doar cele două arătate mai sus. 

7.3.2.Modelarea şi simularea funcţionării motorului asincron la flux statoric controlat 
cu influenţa modificării momentului de inerţie axial 

Controlul fluxului statoric presupune fie controlul curentului statoric fie controlul tensiunii 
statorice. 

Ecuaţiile rotorice ale motorului asincron pentru regimul staţionar sunt[B3]: 

/ o = -iOrMIq + Rjidr " COrLjIqr 
O = (OrMId+RlIqr + 0)rL2ldr 

(7.47) 

de unde rezultă curenţii rotorici: 
^ <0MiR2l,-C0rLM 

Rj + iC0rL2f 

respectiv fluxul statoric: 

"Vs = J W ^ = ^Mldr? + {LJ^ = 

~ RlHcorLif Rhi^rLif ^ 
unde 

Is = curentul statoric, 

(Or = G> -CDm pulsaţia electrică a curenţilor rotorici, 
CD ->• pulsaţia electrică a curenţilor statorici, (7.51) 
(Om viteza unghiulară mecanică, 

I 

a = factorul global de dispersie. L1L2 

Ecuaţiile generale ale motorului asincron în regimul staţionar sunt[B3]: 
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Û  = R\Ls-^ 7a>^^(ecuaţia statorului) 
O = R2Lr + Ă ^ - fi>m)^;.(ecuaţia rotorului) 
^^ = -fA/X^(ecuaţia fluxului statoric) 
^^ = LiLr (ecuaţia fluxului rotoric) 

sau prin reducerea rotorului la stator(7.53): 
Ir = kl'ryr = k'V rXl = = k^RlM' = kM = XJcO = L,; 

ecuaţiile (7.52) devin: 

Û  = R\Ls (ecuaţia statorului) 

O = R2Lr Ă ^ - )Hi!.r(ecuaţia rotorului) 

^^ = Lr ^ ^(ecuaţia fluxului statoric) 

^^ = l^2Lr ^ ^ Ls = +^uX^(ecuaţia fluxului rotoric) 

Din sistemul de ecuaţii (7.52) rezultă curentul statoricX^ de forma: 

Ls = % +J-

sau 

_ i I = -L 

Cuplul electromagnetic se calculează cu relaţia următoare[B3,Dl]: 

adică 

Factorul de putere se calculează cu următoarea relaţie: 

(7.52) 

(7.53) 

(7.54) 

(7.55) 

(7.56) 

(7.57) 

(7.58) 

La factor de putere maxim se obţine, prin anularea derivatei funcţiei cos <50(a,,), pulsaţia rotorică: 

(7.59) 

_ «2 
L^Jă (7.60) 

Valoarea maximă a factorului de putere este dată de următoarea expresie(prin înlocuire în relaţia 
7.59 din relaţia 7.60): 

û ^ û 1—<y 
(7.61) C O S ţ D m a x = 

Cuplul electromagnetic la cos (p max are următoarea expresie! 

l-HT 

Li 

(l-K7)LfL27ă (7.62) 
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Cuplul electromagnetic maxim se obţine prin anularea derivatei cuplului în raport cu (o/. 

= O 

rezultând: 

^ rm — ^ _ — / 
aL-, 

(7.63) 

(7.64) 

pentru care cuplul electromagnetic maxim este: 

^elmag.max ~ Pi 
2 aZ-i (7.65) 

Tensiunea la bomele maşinii asincrone se calculează cu relaţia 7.66(vezi relaţiile 7.54, 7.56): 

sau în modul: 

— ^ ^ ^—n-^+y-
Ri{to-<o„)R^Ll + 6> 

ÎL L, 

Us = 

r ' \ 2 n ̂  f f ji' \ ^ r r j V ( \ 1 -T -^^r } L V / IV y ' _ V 2̂ y ^ j 

•Hj^ai 
\'-i J 

Curentul Is rezultă din cuplul electromagnetic(vezi relaţia 7.57), având expresia: 

/ = 
\ 

(7.66) 

(7.67) 

(7.68) 

Factorul de putere la cuplul maxim este: 

Frecvenţa minimă (la toraţie zero) poate fi calculată din cuplul rezistent în felul următor: 

- 2 
LiLj f -HJ^Q)} 

_ \ h y _ 

sau 

X = 
ao)rL 2 _ 

oL^Mrez oL^Mrez 

şi deci la = O => o) = fi'ecvenţa minimă are expresia următoare: 

2JC aL-, 

(7.69) 

(7.70) 

(7.71) 

(7.72) 
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Frecvenţa maximă se deduce din faptul căA/^- < A/wm̂ ^ max cu precizarea că la valori ale frecvenţei 
peste/A , tensiunea la borne este limitată la U^ şi deci cuplul maxim scade în valoare cu {UIUM)^. 

Deoarece fluxul statoric Ĥ^ scade invers proporţional cu frecvenţa/, = Un 12nf), valoarea 
cuplului maxim, conform cu relaţia (7.65), scade cuj^: 

\4 _ 3 _ C " t ) " J (7.73) 

unde 

C = y — = constant (pentru o maşină dată) (7 74) 

Se obţine astfel frecvenţa maximă(limită) la care maşina asincronă poate funcţiona: 

f - I ^ - 13 Pi^i^w 

Dacă sistemul de acţionare electrică nu impune o anumită valoare a cuplului rezistent, calculul 
frecvenţei limită maximă are în vedere valoarea curentului (eventual ÎS = IN) şi a tensiunii f/Â  Din a 
doua respectiv a patra ecuaţie din (7.52) se poate scrie: 

^iLs _ L\R2-^ja(OrL\L2 
' \ 

R-y 
Rj^jfOrL^ 

de unde: 

(O 

= / , = / " (7.76) 

y 

Pentru a funcţiona pe porţiunea satabilă a caracteristicii mecanice şi prin folosirea relaţiei (7.64), se 
obţine: 

R2 I L^f]-^} . L1R2 

sau 

(7.79) 

adică: 

= " i m 
în această situaţie cuplul rezistent trebuie să fie mai mic decât cel care rezultă prin înlocuirea lui 

^s obţinut din relaţia (7.78) în relaţia cuplului maxim (7.65). 

^re. = Y—, 

Conform celor prezentate până acum, se poate prezenta schematic fimcţionarea unui sistem de 
acţionare electrică cu motor asincron la flux statoric controlat(constant) în următoarea schemă de 
principiu: 
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Fig. 7.3.1 Sistemul de reglare automată pentru fiincţionarea la = ct. a M. A. 

unde:C.S. - convertor static de frecvOTţă;M A - motor asincron;R.U. - regulator de tensiune; 
R.f - regulator de frecvenţă; M.L. - maşină de lucru. 
Pentru exemplificare, în acest paragraf se va prezenta o încărcare bruscă de sarcină de la 25% la 

75% din M î în condiţiile în care pe taisiunea statorică respectiv pe frecvenţa tensiunii statorice se 
OHisideră două regulatoare de tip PI pentru aceleaşi valori ale factorului de amplificare respectiv ale 
constantei de timp ca şi în paragraful 6.3(a se vedea relaţiile (6.128,6.130,6.13 l)).Deasemenea saltul 
de cuplu se face pwtru aceleaşi valori ale mommtului de inerţie axial(cu acelaşi mod de reprezentare 
grafică color) ca şi în subparagraful 7.2.2(a se vedea tabelul 7.12). 

Iniţial motorul asincroii(vezi relaţia 5.13) fimcţionează la turaţia AI(0), la tensiunea f/,(0) şi la 
frecvCTţaXO), cuplul electromagnetic fiind egal cu cuplul rezistent(A/e/mt^.(0) = Mrez.iO)). 
După ce saltul de cuplu a avut loc, cuplul electromagnetic va devenii egal cu cel 
rezistent(Me/m^.(oo) = MrezX^)) şi va atinge noua valoare de regim staţionar, turaţia se va stabiliza la 
Ai(oo) latOTsiunea şi frecvenţay(oo), fluxul statoric fiind acelaşi cu cel iniţial0^,(0) = H^̂ (oo)). 

La = \,2[Wb]ş\ condiţiile iniţiale: 
(o{0) = 314[rat//5];y(0) = 50[//z];a>^(0) = 313. 21\9[radls] 6>,(0) = 0,12%\[radls] (7.82) 

tensiunea iniţială Us{0), având în vedere relaţia (7.67), este: 
f/,(0) = 380. 8904[F] (7.83) 

în vederea simplificării scrierii, se fac următoarele notaţii: 

Mărime Notape Semnificaţie 

W ) -- X{t) -curentul statoric din axa d. 

w -- Y{t) -curentul statoric din axa q. 

-- Z(t) -curentul rotoric din axa d. 

lAO -= Uit) -curentul rotoric din axa q. 

Us(t) -- V(t) -tCTsiunea statorică. 
m -= m -curCTtul statoric în maşina reală. 
<o{t) -- m -pulsaţia electrică statorică. 

<Om{t) = p{t) -viteza unghiulară mecanică. 
"Vsit) --= S{t) -fluxul statoric. 

= Rit) -fluxul rotoric. 

Melmagit) = Mit) -cuplul electromagnetic. 

(7.84) 
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Condiţiile iniţiale se obţin din următorul sistem algebric: 

\.9X-n. 57-117. 122f/= 380. 8904 
78. 5;^+ 1.9r+ 117. 122Z= O 

(7.85) 
-0.271 581 3r+0.928Z-0.434675 7 f / = O 
0.271 581 3A'+ 0.434 675 7Z + 0.9281/= O 

şi au valorile: 

U{0) = 0.01049450[y4];Z(0) = -1. 403984[/4];;ir(0) = 2. 211267[y4]; 7(0) = -A. 814244[yi] (7.86) 

Cuplul electromagnetic este egal cu cel rezistent şi are valoarea: 

A/(0) = 2 . 0.373(y(0)Z(0) -X(0)(/(0)) = 
= 2 . 0.373((-4. 814 244) • (-1. 403984) - 2 . 211 267 • 0.01049450) = 5. 024993[A^w] 

Condiţiile finale pentru: 

o(oo) = 300[raf//5] 
y(oc) = 47. 74648[i/z] 
©„(c») = 297. %959{radls] 

^ O>,(QO) = 2. \[radls] (7.88) 

taisiunea finală U,{pc), având în vedere relaţia (7.67), este: 
t / , (oc) = 388. 8699[F] (7.89) 

Condiţiile finale se obţin din următorul sistem algebric: 

1.9;!r-78. 57-117. 122(7 = 388. 8699 
78. 5J!r+1.97+117. 122Z = O 

-0.82145477 +0.928Z-1. 314768(7 = O 
0.8214547X+1. 314768Z+0.928(7= O 

(7.90) 

şi au valorile: 
7 ( o c ) = - 5 . 2 3 5 7 6 1 [ y 4 ] ; ( 7 ( 0 0 ) = 0 . 2 9 3 1 8 8 7 [ ^ ] ; Z ( o o ) = - A . 2 1 9 2 5 1 [ . 4 ] ; ^ ( o o ) = 6 . 4 2 1 8 4 9 [ ^ ] ; ( 7 . 9 1 ) 

Cuplul electromagnetic este egal cu cel rezistent şi are valoarea(a se vedea relaţiile 3.17, 7.84): 

M(OO) = 2 . 0 . 373(7(QO)Z(QO) - X ( o o ) f 7 ( Q o ) ) = 

= 2.0.373((-5. 235 761). ( ^ .219251) -6 . 421849-0.2931887) = 15. 07530[7V/w] 

Pe baza parametrilor maşinii asincrone considerate în această lucrare, determinaţi în c^itolul 5, 
respectiv pe baza ecuaţiilor maşinii asincrone prezentate în c^itolul 3:(3.12, 3.13, 3.17, 3.18, 3.19), 
conform cu notaţiile(7.84), rezultă următorul sistem de ecuaţii diferenţiale care modelează procesul 
tranzitoriu de încărcare bruscă al motorului asincron: 
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1. 9X+ 0 . 2 5 ^ - 0.25®r + 0.373-f- - 0.373©(/ = V ca dt 

0.25©J\r+1.9r+0.254+0.373oZ + 0.3734^ = O at at 

0 . 3 7 3 - 0.373(© - P ) Y + 0.928Z + 0 .597^ - 0.597(co -P)U= O 
0.373(©-P);\r+0.373-f+0.597(©-/ ' )Z +0.928^7+ 0 . 5 9 7 = O 

2'0.Z13(JZ-XU)-\5. 075-[T)-^ = O 
- 10(F- 388. 8699) - 0.1 - f = O 
- ^ - 1 0 ( f i ) - 3 0 0 ) - 0 . = O 

^(0) = 2.211267 
y(0) = 814244 
Z(0) = -1.403984 

(7(0) = 0.01049450 
F(0) = 380. 8904 

6)(0) = 314 
P(0) = 313.2719 

(7.93) 

în urma soluţionării sistemului de ecuaţii diferenţiale (7.93), rezultă următoarele evoluţii în timp 
ale mărimilor din maşina model şi din maşina reală: 

x i^ 

-15 

W v w ^ 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 t(8|.2 1.4 1.6 1.8 2 

Fig.7.3.2.Variaţia în timp a lui Id-

YIAJ 

- 1 0 

- 1 2 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 t(l}2 1.4 1.6 1.8 2 

Fig.7.3.3.Variaţiaîn timp a lui Iq. 
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8 

ZlAfe 
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2 

O 
- 2 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 tl8|.2 1.4 1.6 1.8 2 

Fig.7.3.4. Variaţia în timp a lui /^r 

UIA] 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 t[s}.2 1.4 1.6 1.8 2 

Fig.7.3 .5 . Variaţia în timp a lui 
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Fig.7.3.6. Variaţia în timp a Iui U .̂ Fig.7.3.7. Variaţia în timp a lui (o. 

Variaţiile în timp ale fluxului statoric respectiv rotoric sunt date de expresiile (7.94,7.95): 

S{t) = ^(0.25X{t) + 0.373Z(t) f -h (0.25Y(0 + 0 .373U(0f 

R(t) = J(0.597Z(/) -h 0.373X(Oy + (0.597f/(/) + 0.373 

(7.94) 

(7.95) 

şi sunt prezOTtate în figurile 7.3.9 şi 7.3.10 iar variaţiile în timp ale curentului statoric respectiv a 
cuplului electromagnetic din maşina reală(7.96,7.97): 

/(O = Jf(X(0cos(w(0 . /) - y(0sm((o(0 . /)) 

M(0 = 2 • 0.373(y(0Z(/) ^X(j)U{t)) 
sunt prezaitate în figurile 7.3.11 şi 7.3.12. 

(7.96) 

(7.97) 

312 
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304 

302 

300 

298 ' M ' ' • M ' ' ' ' » • • ' ' I ' ' ' ' I ' ' ' • M • ' • I ' ' ' ' t ' ' ' ' I ' ' ' ' I 
O 0.2 0.4 0.6 0 8 l t ( s ] 1 2 1 4 1.6 1.8 2 

Fig.7.3.8.Variaţiaîn timp a lui Fig.7.3 .9.Variaţiaîn timp a lui ^ s 
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Fig.7.3.10. Variaţia în timp a lui 

'iiili' 

Fig.7.3.11. Variaţia în timp a lui/. 
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/yi/v \ / V V v 
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Fig. 7.3 .12. Variaţia în timp a Iui Meimag-

Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat în acest subparagraf sunt date în paragraful 7.4. 

7.3.3.Modelarea şi simularea funcţionării motorului asincron la flux rotoric controlat 
cu influmţa modificării momentului de inerţie axial 

Fluxul în rotorul motorului asincron (ultima ecuaţie din 7.52) are expresia[B3]: 

şi deoarece, din relaţiile(7.52): 

rezultă: 

/ ' = Jt^rLu j 

^ r = L s ^ 
LuRn 

R2^jOirL2 
adică: 

(OrL^ 
/ 

Cuplul electromagnetic este[B3, Dl]: 

Meimag = ^fl ) = 3/7i Im 
- V J ^ 

= 3/71 Im [ ( ( ^ x ) w T 
depinzând de ( t ^ ^ şi de pulsaţia curenţilor din rotor Or. 

Deoarece din cea de-a doua ecuaţie din 7.52 se observă că; 

cuplul electromagnetic se poate pune şi sub forma următoare: 
/ I 

Meimag = 
Cuplul electromagnetic maxim este dat de expresia: 

I / 

Meimag.mia. = tnK.^H 

(7.98) 

(7.99) 

(7.100) 

(7.101) 

(7.102) 

(7.103) 

(7.104) 

(7.105) 
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Tensiunea statorică U^ necesară asigurării fluxului MV la frecvenţa/este dată de relaţia: 

IJs = = U V Ri^J^rL^ J 
Deoarece 

/ = - JOirLu 

înlocuind pe cu: 

se obţine în final 

Us 

unde: 

(DRL-, / , ' \ 

R-, 
tOrL r.2 

y 

(7.106) 

(7.107) 

(7.108) 

(7.109) 

(7.110) 

La flux rotoric controlat(constant), tensiunea statorică Us se modifică cu turaţia, la o frecvenţă / 
dată. 

Curentul statoric în fiincţie de cuplul electromagnetic se determină din relaţia (7.101), obţinându-se 
expresia: 

_ 'i'r ( \ 

1 + f ' (7.111) 
J 

sau 

(7.112) 

Pentru a avea turaţie zero(6> = ©r = 2;r/niin), frecvenţa de alimentare minimă va fi: 
/ 

£ R-^rez 
Jmin - 7"7TT (7.113) 

La frecvenţe peste cea nominală, pentru a respecta condiţia Us = USN, se „slăbeşte" fluxul rotoric 
după legea 

Cuplul maxim disponibil la valorile nominale ale curenţilor prin înfăşurări va fi: 

Melmag.msx - 3/7] • • ^ • IrAm^xA f 
(7.114) 

Frecvenţa maximă se determină din condiţia ca la curentul nominal, cuplul rezistent să fie egal cu 
cuplul maxim disponibil: 

(7.115) 

rezultând: 
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Jmtci ~ A/n (7.116) 

Funcţionarea unui sistem de acţionare electrică cu motor asincron la flux rotoric controlat(constant) 
se poate reprezenta într-o schemă de principiu similară cu cea din figura 7.3 .1. 

Având în vedere fluxul nominal statoric: 
_ IJn _ 380 _ 

fluxul rotoric este: 

= = Q.9%[Wb] 

(7.117) 

(7.118) 

G>̂ (oo) = 7. 2Z^2[radls] 

cu soluţia: 
X{0) = 3. 884543[^];P(0) = 311. 5723[rat//5];Z(0) = -2. 555866[^]; 
(7(0) = 0.201223 7(0) = -2. 941307[^] 

Condiţiile finale pentru: 

6)(Qo) = 300[rac//5] 
y(oo) = 47. 74648[ifz] 
6)„(Qo) = 292. l\e%[radls] 

tensiunea finală t/i(oo) fiind: 
t/,(oo) = 227. 8458[PG 

Condiţiile finale se obţin din următorul sistem algebric: 

1.9;ir - 0.25®7 - 0.373®Î; = 227. 845 8 
0.25fflJ!r + 1.97 + 0.373<oZ = O 

-0.373(© - P)7 + 0.928Z - 0.597(6) - = O 
0. 373(g) - 0.597(© - P)Z + 0.928Î/= O 

2 - 0.373(7Z-;!rL0-15. 075 = O 
© = 300 

(7.120) 

în condiţiile iniţiale: 
M O ) = 314[rad/s] J(0) = 50[ffz],(O„(0) = 311. 5723[rad/s]} => cy.(O) = 2. 4277[raJ/5] (7.119) 

tensiunea iniţială /̂̂ (O), având în vedere relaţia (7.109), este: 
f/,(0) = 214. 705 5[ri 

Condiţiile iniţiale se obţin din următorul sistem algebric: 

1.9X-0.256)7 - 0.3736)^7= 214. 705 5 
0.256)X+ 1.97+0.3736)Z= O 

-0.373(6) - P ) 7 + 0.928Z - 0.597(6) -P)U= O 
0.373(6) - + 0.597(6) - P)Z + 0.928(7 = O 

2'0.313{YZ-XU)-5. 025 = O 
6) = 314 

(7.121) 

(7.122) 

(7.123) 

(7.124) 

(7.125) 
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cu soluţia: 
Z(oo) = -7. 441 345[/l];t/(oo) = 1. 944963[/<];P(oo) = 292. l\e%[radls\, 
Xipo) = 11. 24574[^];r(oo) = -5. 654937[>i]; 

Sistemul de ecuaţii diferenţiale care modelează procesul tranzitoriu de încărcare bruscă al 
motorului asincron este următorul: 

1.9Jr + 0 .25-^-0.256)7+0.373-f--0 .373©(/= V 

0.25â)X+1.97+ 0.25 0.3736)7 + 0.373-^ = O at at 
0.373-^ - 0.373(6) - P)Y + 0.928Z + 0.597-f- - 0.597(6) - P)U = O 

(7.126) 

0.373(6) - + 0 . 3 7 3 + 0 . 5 9 7 ( 6 ) - P ) Z + 0 . 9 2 8 ( 7 + 0 . 5 9 7 ^ = O dU _ 

dP _ 
= O 2 • 0 .373 iYZ-XU) - 15. 075 - ^ 

- 1 0 ( r - 227. 845 8) - 0.1 = O 
- ^ - 1 0 ( 6 ) - 3 0 0 ) - 0 . 1 ^ = O 

X{0) = 3. 884543 
7(0) = -2. 941 307 
Z(0) = -2. 555866 
(7(0) = 0.2012236 

F(0) = 214. 705 5 
6)(0) = 314 

P(0) = 311. 5723 

cu următoarea soluţie grafică: 

^ 
10 

XIA] 

-5-

- 1 0 

t(s] 4 

Fig. 7.3.13. Variaţia în timp a lui 
81 
6 

Z[A]4 

21 

O 
- 2 

•A 

-8 

3 t[s] 4 

p 

Fig.7.3.15. Variaţia în timp a lui Idr, 

-3 

YIA}5 

-7-

3 x[s] 4 

Fig.7.3 .14. Variaţia în timp a lui Iq. 

2.5 

0.5 

L 

3 t(sl 

Fig.7.3.16.Variaţia în timp a lui Iqr-

(7.127) 
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224 
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220 

218 

216 

3 t[s] 4 

314 

312 

310 

308 oinega(FBd/s] 
306 

304 

302 

300 3 t(.) 4 

Fig.7.3.17.VariatiaîntiiTipalui Us. Fig.7.3.18.Variaţiamtimp alui (o. 

Variaţiile în timp ale fluxului statoric respectiv rotoric sunt date de expresiile (7.94,7.95)şi sunt 
prezOTtate în figurile 7.3.20 şi 7.3.21 iar variaţiile în timp ale curatului statoric respectiv a cuplului 
electromagnetic din maşina r^ă(7.96,7.97) sunt prezentate în figurile 7.3 .22 şi 7.3 .23. 

310 

308 
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304 i 

P(iBd/«)2 

300 
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294 

I 

14 
1 35 
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S(Wbl 

1.25 

12 
1 15 

O 3 t(sj 4 3 t(s) 

Fig.7.3.19. Variaţia în timp a lui Fig.7.3.20.Variaţiaîn timp a lui 

1.15 

11 
R(VUH>5 

1 

0.95 

0 9 
3 t(.l 4 

Fig.7.3.21.Variaţiaîn timp alui Fig.7.3.22. Variaţia în timp a lui /. 

15 

5 

O 
-5 

-10 

-15 

- 2 0 

3 tis] 4 

Fig.7.3.23. Variaţia în timp a lui Meimag-
Ccmcluziile studiului regimului tranzitoriu studiat în acest subparagraf sunt date în paragraful 7.4. 
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7.3.4. Modelarea şi simularea fiincţionării motorului asincron la flux statoric controlat 
cu influenţa modificării constantei de timp a regulatoarelor 

în acest paragraf se prezintă influenţa modificării constantei de timp a regulatoarelor PI asupra 
proceselor tranzitorii care au loc la fimcţionarea motorului asincron la flux statoric controlat, în cazul 
unei încărcări bruşte de sarcină de la la ISM^ Se aleg pentru constanta de timp a 
regulatoarelor T, trei valori mai semnificative din plîya de interes, conform cu tabelul 
(6.131).Momentul de inerţie axial se consideră a fi cel de catalog, dat de firma constructoarte, 
J = 0.017663[Â:g-m2]. 

Pe baza aceloraşi notaţii (7.84), sistemul de ecuaţii diferenţiale care modelează acest proces 
tranzitoriu este urmălorul(a se vedea relaţiile 3.12, 3.13, 3.17, 6.128): 

1.9X+ 0 . 2 5 ^ -0 .25©r + 0.373f - -0.373q>U = V 
0.25oX+ 1.9r+0.25-f+0.373fi)Z + 0 . 3 7 3 ^ = O 

0 . 3 7 3 ^ - 0.373(6> -P)Y+0.928Z + 0.597-f- - 0.597(© - P ) U = O 

0.373(â> - + 0 .373- f+0 .597(0-P)Z +0.928^7+ 0 . 5 9 7 ^ = O 

2 . 0 . 3 7 3 ( 7 2 - ^ - 1 5 . 075-0.017663-f = O 
dV înrjjT 1QQ o/:on T dV 

^ / dt 
-10| T. - 10(© - 300) - [T, dt = O 

^(0) = 2.211267 
7(0) = -A. 814244 
Z(0) = -1.403984 

U(0) = 0.01049450 
F(0) = 380. 8904 

(o(0) = 314 
P(0) = 313.2719 

(7.128) 

în urma soluţionării sistemului de ecuaţii diferenţiale (7.128), rezultă următoarele evoluţii în timp 
ale mărimilor din maşina model şi din maşina reală: 

10 

X(AJ 

' ' • f • ' ' ' t ' ' ' ' I ' ' ' ' t ' ' ' ' I ' • ' • I ' ' ' ' I ' 
O 0.2 0.4 0.6 0 ^ ] 1 1.2 1.4 

Fig.7.3 .24.Variaţiaîn timp a lui Ia 

-5 

Y[A16 

-7 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 its] 1.2 1.4 

Fig.7.3 .25. Variaţia în timp a lui/^. 
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Fig.7.3.26. Variaţia în timp a lui Idr 
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Fig.7.3.28.Variaţiam timp a Iui U,. 

Fig.7.3 .27. Variaţia în timp a lui Iqr-
314 
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oiDeg9(iad/s] 

306 

304 

302 
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t(s]4 

Fig.7.3.29. Variaţia în timp a lui (o. 

Variaţiile în timp ale fluxului statoric respectiv rotoric sunt date de expresiile (7.94,7.95)şi sunt 
prezCTtate în figurile 7.3.31 şi 7.3.32 iar variase în timp ale curentului statoric respectiv a cuplului 
electromagnetic din maşina reală(7.96,7.97) sunt prezentate în figurile 7.3.33 şi 7.3.34. 
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Fig.7.3.30.Variaţiaîn timp a lui 
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Fig.7.3.33. Variaţia în timp a lui /. 

UNIVERSITATEA" POLITEHNICA" DIN TIMIŞOARA 2004 
TEZĂ DE DOCTORAT:,,Co«/r/i>î//// pA7v/m/ studiul regimurilor tranzitorii la acţionările 
electrice cu maşini de curent alternativ " 

BUPT



7JV10DELAREA ŞI SIMULAREA FUNCŢIONĂRII MAŞINILOR ASINCRONE 
ÎN REGIM TRANZITORIU UTILIZÂND MODELUL ORTOGONAL 189 
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Fig.7.3.34.Variaţia în timp a iui Meimag-

7.3 .5. Modelarea şi simularea funcţionării motorului asincron la flux rotoric controlat 
cu influCTţa modificării constantei de timp a regulatoarelor 

în acest paragraf se prezintă influenţa modificării constantei de timp a regulatoarelor PI asupra 
proceselor tranzitorii, la fimcţionarea motorului asincron la flux rotoric controlat, în cazul unei încărcări 
bruşte de sarcină de la 25%MN la pentru aceleaşi trei valori ale lui respectiv J ca şi la 
subparagrafiil precedent Sistemul de ecuaţii diferenţiale în acest caz este următorul(a se vedea relaţiile 
3.12,3.13,3.17,6.128): 

1.9X-h0.25^-0.256>y-h0.373-f-0.3736>f/= V 

0.256>;!r-h 1 .97+0.254-+ 0.3736)2 + 0.3734^ = O ctt at 

0 . 3 7 3 ^ - 0.373(fi> ~ P)Y + 0.928Z + 0.597-f- ~ 0.597(fi> -P)U= O 

0.373(61 - 0.373 - f + 0.597(6> - P)Z + 0.928(7 + 0 . 5 9 7 ^ = O 

2 .0.373(7Z-;ir î /)-15. 075-0 .017663^ = O 
^ iriî TZ OOT Q/IC9 ' ' - 1 0 T dV i 1 dt 

dO) 300) - T, =0 dt 

-- 3.884543 
Y(0) = -2. 941307 
Z(0) = -2. 555866 

(7.129) 

U(0) = 0.201223 6 
K(0) = 214. 705 5 

61(0) = 314,P(0) = 311. 5723 

1 6 -
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Fig.7.3.35.Variaţiaîn timp a lui Id. Fig.7.3.36. Variaţia în timp a lui Iq. 
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Fig. 7.3 .3 7. Variaţia în timp a Iui Idr. Fig. 7.3 .3 8. Variaţia în timp a lui I qr^ 
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Fig.7.3.39.Variaţia în timp a lui f/ . Fig.7.3.40. Variaţia în timp a lui (o. 

Variaţiile în timp ale fluxului statoric respectiv rotoric sunt date de expresiile (7.94,7.95)şi sunt 
prezentate în figurile 7.3.42 şi 7.3.43 iar variaţiile în timp ale curentului statoric respectiv a cuplului 
electromagnetic din maşina reală(7.96,7.97) sunt prezentate în figurile 7.3.44 şi 7.3.45. 
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Fig.7.3.45. Variaţia în timp a lui Meimag-

Concluziile desprinse din ultimele două subparagrafe sunt prezentate în continuare. 

7.4.Concliizu 
POTtru pornirea motorului asincron, rezultatele desprinse din evoluţiile timp ale mărimilor din 

maşina model şi maşina reală se prezintă(în conformitate cu tabelul 6.201) în următorul tabel: 

p O R N I R E 

m- ldr[A] V [ A ] s[l] n[rpm] I[A] 

m 0 0 0 0 1 0 0 0 

ftoo) 0 5 0 0 0 1500 1.8 0.1 

m̂ax 32 76 20 47 1 1630 56 34 

0.15 0.01 0.1 0.02 0 0.21 0.1 0.01 

3 3 3.2 2.5 2.5 3.1 1.5 4 

(7.130) 

Pentru încărcarea/descărcarea bruscă a motorului asincron, rezultatele desprinse din evoluţiile 
timp ale mărimilor din maşina model şi maşina reală se prezintă în următoarele tabele: 

Î N C Ă R C A R E U h Idr s n I ^elmag. 
B R U S C Ă 0%-25%Wa, u.m. [A] [A] [A] [A] [1] [rpm] [A] [Nm] 

f (0 ) 0 0 0 0 0 1500 0 0 

f(oo) 2.21 -4.81 - 1 . 4 0.01 0.002 14%. 5 5.3 5.025 

Ji=0.017663[kg.m2] fn». 55 78 34.5 51 0.1 1560 42 22 

0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.06 0.005 0.05 

trtab./[s] 2.6 2.2 3 2.5 3.2 3.2 1 3.2 

J2= 0.17663[kg . m^] f max 10 78 34.5 51 0.02 1506 42 18 

0.02 0.01 0.01 0.02 0.06 0.16 0.005 0.02 

triab./[s] 0.55 1.9 0.55 0.5 0.5 0.5 0.4 0.7 

J3= 1.7663[kg.m^] f max 9 78 34.5 51 0.006 1500 42 19 

0.02 0.01 0.01 0.02 0.15 0 0.005 0.02 

trtab./[s] 0.52 0.2 0.53 0.2 0.5 0.5 0.25 0.6 

(7,131) 
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ÎNCĂRCARE \d U W s n I Me/mag. 

BRUSCĂ 0%-50%A/Ar u.m. [A] [A] [A] [A] [1] [rpm] [A] [Nm] 

J i = 0 . 0 1 7 6 6 3 [ k g - m 2 ] m 0 0 0 0 0 1500 0 0 

f(ao) 4.35 - 4 . 9 1 - 2 . 8 3 0.11 0 .004 1492.8 6 .57 10.05 

f max 55 78 34 48 0 ,14 1580 48 32 

0.01 0.01 0.01 0 .02 0 .03 0 .06 0 .02 0 .05 

tstab./[s] 2 .7 2 .5 2 .6 2 3 3 1 3 .2 

J2= 0.17663[kg . m^] m 0 0 0 0 0 1500 0 0 

f(ao) 4.35 - 4 . 9 1 - 2 . 8 3 0.11 0 .004 1492.8 6 .57 10.05 

^max 55 78 34 48 0 .028 1508 48 25 

0.01 0.01 0.01 0 .02 0 .06 0 .15 0 .02 0.11 

tstab./[s] 0 . 6 0 .45 0 . 6 0 .5 0 .5 0 .5 0 . 4 0 . 8 

J3= 1 . 7 6 6 3 [ k g . m 2 ] fto) 0 0 0 0 0 1500 0 0 

f(oo) 4.35 - 4 . 9 1 - 2 . 8 3 0.11 0 .004 1492.8 6 .57 10.05 

^max 55 78 34 48 0.01 1500 48 19 

0.01 0.01 0.01 0 .02 0 .16 0 0 .02 0 .02 

tstab./[s] 0 . 6 0 .42 0 .5 0 . 4 0 .5 0 .5 0 .35 0 .8 

ÎNCĂRCARE m= U U s n I Me/OTflg. 

BRUSCĂ 0%-75%M;^ u.m. [A] [A] [A] [A] [1] [rpm] [A] [Nm] 

J l = 0 .017663[kg . m^] m 0 0 0 0 0 1500 0 0 

f(oo) 6.55 - 5 . 1 6 - 4 . 3 1 0.31 0 .007 1489 8 .35 15.075 

^max 56 78 34 49 0 .16 1595 48 40 

0.01 0.01 0.01 0 .02 0 .03 0 .06 0 .02 0 .05 

tstab./[s] 2.3 1.5 2 .3 3 .2 2 .9 3 1.1 2 .9 

J2= 0 . 1 7 6 6 3 [ k g . m ^ ] m 0 0 0 0 0 1500 0 0 

f(co) 6.55 - 5 . 1 6 - 4 . 3 1 0.31 0 .007 1489 8 .35 15.075 

^max 56 78 34 49 0 .035 1510 48 32 

0.01 0.01 0.01 0 .02 0 .06 0 .06 0 .02 0.11 
tsUb./[s] 0 .7 0 .5 0 . 6 0 .5 0 .5 0 .7 0 .5 0 .7 

J3= 1 . 7 6 6 3 [ k g - m 2 ] fto) 0 0 0 0 0 1500 0 0 

f(oo) 6.55 - 5 . 1 6 - 4 . 3 1 0.31 0 .007 1489 8.35 15.075 

^max 56 78 34 49 0.01 1500 48 18 

0.01 0.01 0.01 0 .02 0 .15 0 0 .02 0 .26 

tstab./[s] 0.65 0 .45 0 .5 0 .5 0 .5 0 .55 0 .35 0 .7 

(7.132) 

(7.133) 
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ÎNCĂRCARE ftO= Id \dr s n I Melmag. 
BRUSCĂ 0%-100%A/v u.m. [A] [A] [A] [A] [ l ] [rpm] [A] [Nm] 

J i= 0.017663[kg.m^] m 0 0 0 0 0 1500 0 0 

f(oo) 8.82 -5 .58 -5 .82 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1 

m̂ax 56 77 34 49 0.19 1607 42 48 

0.01 0.01 0.01 0.018 0.03 0.07 0.008 0.05 

tstab./[s] 2.3 1.4 3.1 3.1 2.2 2.5 1.5 2.65 

J2= 0.17663[kg.m^] m 0 0 0 0 0 1500 0 0 

f(oo) 8.82 -5 .58 -5 .82 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1 

m̂ax 56 77 34 49 0.04 1507 42 39 

0.01 0.01 0.01 0.018 0.06 0.16 0.008 0.11 

ts»ab./[s] 0.7 0.4 0.7 0.6 0.4 0.6 1 0.7 

J3= 1.7663[kg.m2] m 0 0 0 0 0 1500 0 0 

ftoo) 8.82 -5 .58 - 5 . 8 2 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1 

m̂ax 56 77 34 49 0.015 1500 42 21 

0.01 0.01 0.01 0.018 0.14 0 0.008 0.25 

tstab./[s] 0.6 0.3 0.6 0.5 0.4 0.5 0.4 0.7 

(7.134) 

LIMITA DE STABILITATE f ( 0 = \d \dr V s n I Mg/mag. 
LA ÎNCĂRCARE U.m. [A] [A] [A] [A] [1] [ipm] [A] [Nm] 

J i= 0.017663[kg.m^] m 0 0 0 0 0 1500 0 0 

fţoo) 21.03 -11 - 1 3 . 9 4.48 0.048 1427 23.75 44.22 

f max 66 107 45 73 0.4 1500 70 66 

Vn.3x[s] 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0 0.055 0.036 

tstab./[s] 1 0.43 0.9 0.42 0.86 1.6 0.4 1.1 

J2= 0.17663[kg.m2] m 0 0 0 0 0 1500 0 0 

f(oo) 21.03 -11 - 1 3 . 9 4.48 0.048 1427 23.75 44.22 

m̂ax 66 107 45 73 0.09 1500 68 70 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.08 0 0.017 0.1 

tgtab./[s] 0.89 0.4 0.49 0.33 0.36 0.46 0.32 0.5 

J3= 1.7663[kg.m2] m 0 0 0 0 0 1500 0 0 

f(oo) 21.03 -11 - 1 3 . 9 4.48 0.048 1427 23.75 44.22 

m̂ax 66 107 45 73 0.025 1500 68 44.22 

t/n-xM 0.01 0.01 0.01 0.01 0.32 0 0.017 0.3 

t8tab./[s] 0.49 0.34 0.48 0.38 0.32 0.2 0.32 0.3 

(7.135) 
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DESCĂRCARE f ( / )= \d Idr s n 1 Melmag. 
BRUSCĂ 100%-75%Wa' u.m. [A] [A] [A] [A] [1] [rpm] [A] [Nm] 

J i= 0.017663[kg.m2] m 8.82 -5 .58 -5 .82 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1 

f(oo) 6.55 -5 .16 -4 .31 0.31 0.007 1489 8.35 15.075 

^max 9.8 6.9 6.5 1.4 0.028 1521 9 22.3 

0.01 0.03 0.01 0.04 0 0.03 0.005 0.01 

tsuib./[s] 2.3 2.5 2.4 2.3 2.9 2.9 1 2.6 

J2= 0.17663[kg.m^] m 8.82 - 5 . 5 8 -5 .82 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1 

fţoo) 6.55 - 5 . 1 6 -4 .31 0.31 0.007 1489 8.35 15.075 

^max 13.8 7 9.2 1.5 0.028 1502 12 31 

0.04 0.09 0.03 0.09 0 0.09 0.02 0.04 

tsub./[s] 0.7 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.8 

J3= 1.7663[kg.m2] f ( 0 ) 8.82 -5 .58 -5 .82 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1 

f(QO) 6.55 -5 .16 -4 .31 0.31 0.007 1489 8.35 15.075 

^max 19.1 8.8 12.6 3 0.028 1489 17 41.3 

t/o„[s] 0.08 0.13 0.07 0.13 0 0.7 0.08 0.09 

tstab./[s] 0 .8 0.9 0.9 0.9 0.7 0.7 0.5 0.8 

(7.136) 

DESCĂRCARE f(0= Id Idr V s n I Melmag. 

BRUSCĂ 100%-50%W7̂  U.m. [A] [A] [A] [A] [1] [rpm] [A] [Nm] 

J i= 0.017663[kg.m2] KO) 8.82 - 5 . 5 8 -5 .82 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1 

f ( c» ) 4.35 -4 .91 -2 .83 0.11 0.004 1492.8 6.57 10.05 

^max 9.4 7.9 6.2 2 0.035 1540 9 21 

0.01 0.03 0.006 0.04 0.05 0.03 0.003 0.01 

tstab./[s] 2.8 3.1 3.1 3 3 3 1.1 3.1 

J2= 0.17663[kg . m^] f ( 0 ) 8.82 -5 .58 - 5 . 8 2 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1 

f (00) 4.35 -4 .91 - 2 . 8 0.11 0.004 1492.8 6.57 10.05 

^max 12.8 7.2 8.6 1.5 0.028 1507 11.3 28.2 

0.03 0.09 0.03 0.09 0 0.08 0.02 0.03 

tstob./[s] 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

J3= 1.7663[kg-m2] m 8.82 - 5 . 5 8 - 5 . 8 2 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1 

f(oo) 4.35 -4 .91 - 2 . 8 0.11 0.004 1492.8 6.57 10.05 

fn»x max 18.6 8.5 12.4 2.75 0.028 1492.8 16 40 

0.08 0.12 0.06 0.13 0 0.7 0.09 0.075 

tstab./[s] 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 

(7.137) 
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DESCĂRCARE tXO= Id \dr s n I Melmag. 

BRUSCĂ 100%-25%Wa u.m. [A] [A] [A] [A] [1] [rpm] [A] [Nm] 

J i = 0.017663[kg. in^] m 8.82 - 5 . 5 8 - 5 . 8 2 0.63 0.028 1457.1 10.44 20. 1 

f(ao) 2.21 -4 .81 - 1 . 4 0.01 0.002 1496.5 5.3 5.025 

m̂ax 9.2 9.3 6 2.9 0.044 1562 9 21 

0.007 0.03 0.006 0.04 0.05 0.02 0.004 0.004 

tsub./[s] 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 1 3.1 

J2= 0.17663 [kg . m^] fto) 8.82 - 5 . 5 8 - 5 . 8 2 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1 

f(co) 2.21 -4 .81 - 1 . 4 0.01 0.002 1496.5 5.3 5.025 

m̂ax 12 7.5 8.2 1.8 0.028 1514 11 27 

0.03 0.09 0.02 0.09 0 0.07 0.02 0.03 

tstab./[s] 0.7 0.7 0.7 0.75 0.6 0.6 0.7 0.65 

J3= 1 .7663[kg.m2] m 8.82 - 5 . 5 8 - 5 . 8 2 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1 
f(oo) 2.21 -4 .81 - 1 . 4 0.01 0.002 1496.5 5.3 5.025 

m̂ax 18 4.81 12 2.6 0.028 1496.5 16 39 

0.07 0.8 0.06 0.12 0 0.6 0.07 0.07 

tstab./[s] 0.7 0.8 0.7 0.8 0.6 0.65 0.5 0.65 

DESCĂRCARE m- Id Idr V s n I M-elmag. 

BRUSCĂ 100%-0%A/Ar u.m. [A] [A] [A] [A] [1] [rpm] [A] [Nm] 

J i= 0 .017663[kg.m2] m 8.82 - 5 . 5 8 - 5 . 8 2 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1 
f(QO) 0 0 0 0 0 1500 0 0 

f max 9.1 6.2 6 3.87 0.054 1584 10 21 

0.002 0.03 0 0.03 0.05 0.02 0.03 0.002 

tstab./[s] 3 3.1 3 3.1 3.1 3.1 2 3.1 

J2= 0 .17663[kg .m2] fto) 8.82 - 5 . 5 8 - 5 . 8 2 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1 
ftoo) 0 0 0 0 0 1500 0 0 

m̂ax 11.5 3.3 7.8 2.2 0.028 1520 10 26 

0.03 0.08 0.02 0.09 0 0.07 0.02 0.02 

tstab./[s] 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.65 0.8 0.6 

J3= 1 .7663[kg.m2] m 8.82 - 5 . 5 8 - 5 . 8 2 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1 
f(oo) 0 0 0 0 0 1500 0 0 

m̂ax 17.7 3.2 11.8 2.4 0.028 1500 15.4 39 

t/„«x[s] 0.07 0.11 0.06 0.11 0 0.65 0.06 0.07 

tsUb./[s] 0.6 0.7 0.7 0.65 0.6 0.65 0.55 0.6 

(7.138) 

(7.139) 

UNIVERSITATEA" POLITEHNICA" DIN TIMIŞOARA 2004 
TEZĂ DE liOClXiRATi,,Contribuţii privind studiul regimurilor tranzitorii la acţionările 
electrice cu maşini de curent alternativ " 

BUPT



7JVIODELAREA ŞI SIMULAREA FUNCŢIONĂRII MAŞINILOR ASINCRONE 
ÎN REGIM TRANZITORIU UTILIZÂND MODELUL ORTOGONAL 196 

Pentru reversarea din gol respectiv din sarcină nominală a motorului asincron, rezultatele desprinse 
din evoluţiile timp ale mărimilor din maşina model şi maşina reală se prezintă în următoarele două 
tabele: 

REVERSARE ftO= \d \dr V s n I ^elmag. 
DIN GOL u.m. [A] [A] [A] [A] [1] [rpm] [A] [Nm] 

JI,J2,J3 m 0 0 0 0 2 -1500 0 0 

f(ac) 0 0 0 0 0 1500 0 0 

Ji= 0.017663[kg.m2] 29 62 19 39 2 1500 56 31 

J2= 0.17663[kg.m2] f max 32 62 22 39 2 1500 56 47 

J3= 1.7663[kg.m2] 39 62 23 39 2 1500 56.5 52 

Ji= 0.017663[kg.m^] 0.6 0.01 0.6 0.01 0 0 0.02 0.75 

J2= 0.17663[kg.m^] 5.6 0.01 5.6 0.01 0 0 0.02 5.6 

J3= 1.7663[kg.m2] 26 0.01 24.7 0.01 0 0 2 25 

Ji= 0.017663[kg.m2] 2.8 3 2.8 2.9 3 3 2.9 3.2 

J2= 0.17663[kg.in2] tsub./[s] 6.4 6.3 6.2 6 6 6.1 6 6.3 

J3= 1.7663 [kg. m^] 28.2 29 28 27.5 27 27.2 27 21.\ 

(7.140) 

REVERSARE 
DIN SARCINĂ \d h Idr V s n I ^elmag. 
NOMINALĂ U.m. [A] [A] [A] [A] [1] [rpm] [A] [Nm] 

JI,J2,J3 m 0 0 0 0 2 -1500 0 0 

JI,J2,J3 K^) -8 .82 -5 .58 5.82 0.63 0.028 1457.1 10.44 -20.1 

Ji= 0.017663[kg.m^] 28 84 29 39 2 1500 57 60 

J2= 0.17663[kg. m^] m̂ax 31 84 21 39 2 1500 56 48 

J3= 1.7663[kg.m2] 32 84 23 39 2 1500 58 53 

Ji= 0.017663[kg.m2] 0.2 0.04 0.02 0.01 0 0 0.02 0.2 

J2= 0.17663[kg.m2] 1.7 0.04 1.7 0.01 0 0 0.02 1.7 

J3= 1.7663[kg.m2] 16.6 0.04 16.6 0.01 0 0 1.7 16.8 

Ji= 0.017663[kg.m2] 2.7 2.8 2.8 2.8 2.8 3.1 2.2 2.8 

J2= 0.17663[kg.m2] tsub./[s] 2.4 2.6 2.5 2.5 2.5 2.8 4 2.5 

J3= 1.7663[kg.m2] 17.5 17.6 17.7 17.6 17.4 17.5 14 17.5 

(7.141) 
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Pentru încărcarea bruscă de sarcină de la 25% la 75% din MM a motorului asincron, când acesta 
funcţionează la flux statoric controlat şi cu influenţa modificării momentului de inerţie axial, rezultatele 
desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor din maşina model şi maşina reală se prezintă în următorul 
tabel: 

H's= ct. ÎNCĂRCARE f ( 0 = Id u . (0 "Vr I Melmag. 

B R U S C A 25%-75%Mjv u.m. [A] [A] [A] [A] [V] [rad/s] [rad/s] [Wb] [Wb] [A] [Nm] 

Jl,J2,J3 m 2.21 -4.81 -1.40 0.01 380.89 314 313.27 1.2 0.998 5.29 5.025 

Jl,J2,J3 fţoo) 6.42 -5.23 - 4 21 0.29 388.86 300 297.89 1.2 0.949 8. 35 15.075 

Ji= 0.017663[kg.m^] ^max 8.3 6.42 5.4 1.1 388.86 314 313.27 1.25 1.03 7.4 19 

t/.„[s] 0.05 0.09 0.04 0.08 0.8 0 0 0.28 0.22 0.05 0.04 

tstab./[s] 1 1 1.1 1 0.8 0.8 1.2 2.1 2.05 0.6 1.1 

J2= 0.17663[kg.m2] ^max 6.42 6.42 4.21 1 388.86 314 313.27 1.26 1.05 6 15.075 

0.8 0.09 0.8 0.08 0.8 0 0 0 .1 0.15 0.03 0.9 

tsub./[s] 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 1 2 2 0.4 0.9 

J3= 1.7663[kg.m2] ^max 18 12.7 12.4 4.8 388.86 314 313.27 1.4 1.18 18 53 

0.2 0.19 0.24 0.2 0.8 0 0 0.24 0.26 0.2 0.22 

tstob./[s] 1.7 1.6 1.5 1.67 0.8 0.8 1.3 2.2 2.3 1.6 1.6 

(7.142) 
Pentru încărcarea bruscă de sarcină de la 25% la 75% din MM a motorului asincron, când acesta 

funcţionează la flux rotoric controlat şi cu influenţa modificării momentului de inerţie axial, rezultatele 
desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor din maşina model şi maşina reală se prezintă în următorul 
tabel: 

4'r= ct. ÎNCĂRCARE m= Id Idr V u . 0) (Om "Vs I ^elmag. 

BRUSCĂ 25%-75%M// U.m. [A] [A] [A] [A] [V] [rad/s] [rad/s] [Wb] [Wb] [A] [Nm] 

Jl , J2 ,J3 m 3.88 -2.94 -2.55 0.2 214.7 314 311.57 1.2 0.98 5. 29 5.025 

J l . J 2 , J 3 fl(oo) 11.24 -5.65 -7.44 1.94 227.84 300 292.71 1.19 0.98 8. 35 15.075 

Ji= 0.017663[kg.m^] max 14 6.6 9.4 2.63 227.84 314 311.57 1.2 0.98 12 17 

0.1 0.1 0.06 0.1 0.6 0 0 0 0 0.08 0.06 

tstab./[s] 0.7 1 0.7 0.8 0.6 0.8 0.7 0.9 0.9 0.4 0.7 

J2= 0.17663[kg.m2] ^max 11.24 5.65 7.44 1.94 227.84 314 311.57 1.29 1.07 10 15.075 

VmaxM 1 1.2 0.8 1.2 0.6 0 0 0.21 0.22 0.09 1 

tstab./[s] 1 1.2 0.8 1.2 0.6 0.8 0.9 1 1.1 1 1 

J3= 1.7663[kg.m2] ^max 11.5 7.9 7.8 3.05 227.84 314 311.57 1.41 1.19 11 20 

Vn-xM 0.3 0.21 0.3 0.3 0.6 0 0 0.45 0.5 0.3 0.3 

tstab./[s] 6 6.2 6 6.1 0.6 0.8 6.1 6.1 6.1 6 6 

(7.143) 
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Pentru încărcarea bruscă de sarcină de la 25% la 75% din A/,v a motorului asincron, când acesta 
funcţionează la flux statoric controlat şi cu influenţa modificării constantei de timp a regulatoarelor, 
rezultatele desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor din maşina model şi maşina reală se prezintă în 
următorul tabel: 

4'^= ct. ÎNCĂRCARE f ( 0 = \dr V u . (1) "Vr I Melmag. 

BRUSCĂ 25%-75%M;^ u.m. [A] [A] [A] [A] [V] [rad/s] [rad/s] [Wb] [Wb] [A] [Nm] 

T,1,T,2,T,3 m 2.21 -4 .81 - 1 . 4 0.01 380.89 314 313.27 1.2 0.998 5. 29 5.025 

T,1,T,2,T,3 ftoo) 6.42 -5 .23 -4 .21 0.29 388.86 300 297.89 1.2 0.949 8. 35 15.075 

T , i=0 .01[s ] m̂ax 10 8.6 6.6 2.35 388.86 314 313.27 1.282 1.075 9 24.3 

t/n«[s] 0.06 0.02 0.06 0.02 0.08 0 0 0.03 0.03 0.06 0.06 

tstab./[s] 1.5 1.5 1.4 1.5 0.08 0.08 1.2 2.1 2.4 0.65 1.7 

T,2= 0.1 [S] max 8.2 6.7 5.5 1.1 388.86 314 313.27 1.248 1.033 7.6 19.2 

0.04 0.08 0.04 0.08 0.7 0 0 0.26 0.23 1.1 0.04 

tstab./[s] 1.5 1.5 1.4 1.5 0.7 0.8 1.2 2.1 2.3 0.6 1.65 

T,3= 1[S] max 9.8 5.9 6.5 0.8 388.86 314 315.5 1.2 0.998 8.4 22.4 

0.05 0.08 0.03 0.08 6 0 0.08 2.5 0 0.05 0.04 

tst3b./[s] 1.2 1.5 1.4 1.6 6 6 6 2.5 2.5 0.7 1.6 

(7.144) 
Pentru încărcarea bruscă de sarcină de la 25% la 75% din MN a motorului asincron, când acesta 

funcţionează la flux rotoric controlat şi cu influenţa modificării constantei de timp a regulatoarelor, 
rezultatele desprinse din evoluţiile în timp ale mărimilor din maşina model şi maşina reală se prezintă în 
următorul tabel: 

ct. ÎNCĂRCARE m= U h \dr V u . (0 I ^elmag. 
BRUSCĂ 25%-75%MAr u.m. [A] [A] [A] [A] [V] [rad/s] [rad/s] [Wb] [Wb] [A] [Nm] 

T,1,T/2,T,3 m 3.88 - 2 . 9 4 -2 .55 0.2 214.7 314 311.57 1.2 0.98 5. 29 5.025 

Tn,Ti2,T,3 f (oo) 11.24 -5 .65 - 7 . 4 4 1.94 227.84 300 292.71 1.1 0.98 8. 35 15.075 

T/ i=0 .01[s ] ^max 15.3 6.5 10.2 2.5 227.84 314 311.57 1.232 1.158 13 20 

0.15 0.17 0.1 0.18 0.08 0 0 0.05 0.05 0.1 0.13 

tstab./[s] 0.7 0.8 0.7 0.7 0.08 0.08 0.7 2.5 2.4 0.5 0.64 

T,2= 0. l[s] f max 13.8 6.6 9.1 2.63 227.84 314 311.57 1.178 1 12 17 

Vn.ax[s] 0.14 0.16 0.08 0.16 1 0 0 0.28 0.15 0.08 0.1 

tstab./[s] 0.7 0.9 0.8 0.8 1 0.8 0.7 2.5 2.4 0.51 0.65 

T,3= 1[S] f 16.1 7.3 10.7 3.2 227.84 314 311.57 1.2 1.085 14 18.6 

t/™c[s] 0.1 0.13 0.08 0.16 5.2 0 0 0 0.01 0.06 0.1 

t8tab./[s] 5.2 5.2 4.1 5.1 5.2 5.2 5.2 2.3 2 1.6 2 

(7.141) 
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Deoarece rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate în acest capitol(regimui întâlnite cel 
mai frecvent în exploatare precum: porniri, încărcări/descărcări bruşte de sarcină, reversări, toate 
acestea atât la tensiune şi frecvenţă constante cât şi la tensiune şi frecvenţă variabile) sunt utile din 
punctul de vedere al solicitărilor electromagnetice care apar în maşina reală, în cele ce urmează se vor 
trage concluzii şi se vor face interpretări pe baza evoluţiei în timp(dinamicii) numai a mărimilor reale(la 
fel ca şi în capitolul 6) precum: alunecare, turaţie(sau viteză), curent real de fază, cuplu 
electromagnetic, etc. 
în cazul pornirii motorului asincron(cu rotorul în scurtcircuit), se constată următoarele: 

-alunecarea scade de la 1 la O într-un timp de 2. 5 [5] ceea ce implică intrarea în acelaşi interval de timp 
în turaţia de gol la valoarea de 1500[rpm] (vezi figurile 7.2.5, 7.2.6). 
-curentul de fază creşte de la la 1.8[yi](curentul de gol confirmat de măsurători în laborator) 
într-un timp de 1.5[5], prezentând un vârfl[un maxim) de 56[yi](vezi figura 7.2.7).Faptul că curentul de 
fază se stabilizează mai devreme decât turaţia(sau alunecarea) cu \[s] arată că constantele de timp 
electromagnetice sunt mai mici decât cele mecanice(lucru care este cunoscut dar întărit de rezultatele 
obţinute cu modelul matematic prezentat în lucrare). 
-cuplul electromagnetic prezintă imediat după conectarea la reţea un vârf de 34[Nm], ceea ce reprezintă 
o solicitare considerabilă şi se stabilizează în circa 3[s] asemeni turaţiei(vezi figura 7.2.8). 
-aşa cum se poate observa din figurile 12.\1, 122\, curentul de fază real precum şi cuplul 
electromagnetic nu depind de unghiul de poziţie O ci numai de alunecare(de încărcare). Deci în 
regimurile tranzitorii de funcţionare ale maşinilor asincrone(în cazul de faţă cu rotorul în scurtcircuit, 
caz tratat în lucrare) unghiul de poziţie nu are nici o influenţă asupra dinamicii mărimilor reale din 
maşină ci numai asupra dinamicii(evoluţiei în timp) a mărimilor din modelul ortogonal de 
reprezentare(cum sunt curenţii statorici şi rotorici după cele două axe ale modelului ortogonal, a se 
vedea figurile 7.2.9, 7.2.11, 7.2.13, 7.2.15).Cele afirmate mai sus(vis-a-vis de unghiul de poziţie) sunt 
valabile şi pentru regimurile staţionare şi cvasistaţionare de funcţionare ale maşinii asincrone, 
în cazul încărcării bruşte a motorului asincron(cu rotorul în scurtcircuit), se constată 
următoarele: 
-datorită faptului că valorile proprii ale sistemului de ecuaţii diferenţiale care modelează încărcarea 
bruscă de sarcină a motorului asincron(pe toată plaja de încărcare şi pentru toate cele trei valori ale lui J 
considerate în acest capitol, a se vedea relaţia 7.13 respectiv tabelul 7.12) au toate partea reală 
negativă, rezultă că sistemul de ecuaţii 7.5 este stabil. 
-la încărcarea cu 25%MN, alunecarea are vârflil cel mai pronunţat(0.1) pentru Ji = 0.01766[^g • /w ]̂, 
timpul de stabilizare fiind cel mai mare(3.2[5]).La cealaltă extremă(pentru J3 = \ .766[kg • m^]), 
alunecarea prezintă un vârf de 0.006 iar timpul de stabilizare este mult mai mic şi anume 0.5[s]. Aşa 
cum se poate observa de pe greficul figurei 12.11, cealaltă situaţie prezentată cu = 0.1166[kg • m^ 
este o situaţie oarecum de mijloc în sensul că timpii, respectiv vârfurile de şoc sunt medii în raport cu 
celelalte două situaţii prezentate anterior. 
-la încărcarea cu SOVQMN, 75%MÂ , 100%WÂ  respectiv limita de stabilitate, situaţia alunecării, 
comparativ între cele trei cazuri introduse prin Jx.Ji.J^, rămâne aceeaşi, fiind evident că valorile 
vârfurilor de şoc cresc semnificativ cu încărcarea pentru aceeaşi valoare a lui J şi timpii de stabilizare 
sunt cu puţin mai mici pentru încărcări din ce în ce mai mari la valori din ce în ce mai mari ale lui y(a se 
vedea figurile 7.2.27, 7.2.35, 7.2.43, 7.2.51, 7.2.59 respectiv tabelele 7.131-7.135). 
-şi pentru turaţie sunt valabile aceleaşi observaţii de mai sus, în plus adăugându-se faptul că oscilaţiile 
în turaţie ale motorului asincron cresc în amplitudine cu încărcarea, atingând maximul pentru 
Meimag = Mrezistent = 44.22[A /̂w] ceca ce înseanuiă de 2. 2M;^vezi figurile 7.2.28, 7.2.36, 7.2.44, 
7.2.52, 7.2.60). 
-din evoluţiile curentului de fază real(vezi figurile 7.2.29, 7.2.37, 7.2.45, 7.2.53, 7.2.61), rezultă 
următoarele: 

-la încărcări în plaja Me/mfl̂  = 0[Â /w] -^Meimag = Meimagj^ = 20. \ [Nm], pentru Ji diferenţele între 
vârfurile de curent care apar(indiferent de încărcare) sunt foarte niici(sub l[y4]).Aceste difereţe se 
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amplifică însă cu creşterea încărcăni peste cuplul nominal până la limita de stabilitate în situaţia când J 
creşte de la la J3. 

-odată cu creşterea încărcării, întârzierea în curent este aproximativ aceeaşi, faţă de maşma 
sincronă, unde acest fenomen era prezent şi care era mai amplu cu creşterea lui J, deci imediat după 
încărcare, la maşina asincronă curentul poate prezenta vârfiiri man şi poate varia destul de brusc mai 
ales la sarcini mari. 

-la aceeaşi încărcare, frecvenţa oscilaţiilor şi timpul de stabilizare sunt cu atât mai mici cu cât J 
este mai mare, spre deosebire de maşina sincronă unde timpii de stabilizare erau mai mari la momente 
de inerţie mai mari). 
-cuplul electromagnetic(a curui evoluţie se prezintă în figurile 7.2.30, 7.2.38, 7.2.46, 7.2.54, 7.2.62) 
lasă şi el să se desprindă concluzii şi interpretări interesante şi importante precum următoarele. 

-solicitările în cuplu care apar sunt, după cum se desprinde din grafice, foarte mari (mult mai 
mari decât cuplul nominal) mai ales la sarcini mari.La valori mici ale momentului de inerţie axial, 
înregistrându-se cele mai mari vârfuri de şoc(indiferent de încărcare, mai puţin la limita de stabilitate 
unde vârful de şoc în cuplu apare pentru J2), acestea pot să ducă în definitiv la torsionarea sau chiar 
ruperea arborelui maşinii, chiar dacă durata acestora este scurtă(de ordinul milisecundelor).La valori 
mari ale momentului de inerţie axial, chiar dacă solicitările electromagnetice şi mecanice sunt puţin mai 
mici ca amplitudine, acestea având o durată de acţiune mult mai mare şi corelate cu fenomenele de 
rezonanţă mecanică care apar pot să ducă la distrugerea maşinii. 

-atât solicitările de scurtă durată dar de mare amplitudine şi frecvenţă, cazul încărcărilor bruşte 
mari de sarcină cu momente de inerţie de valoare mică, cât şi solicitările de amplitudine mai mică dar 
de durată mai mare(chiar dacă frecvenţa acestora este şi ea mai mică), cazul încărcărilor bruşte mici şi 
medii de sarcină cu momente de inerţie de valoare mare nu sunt de dorit în funcţionarea sistemelor de 
acţionare electrică în regimuri tranzitorii(dinaniice) deoarece pot să ducă la distrugerea: 
electromagnetică prin apariţia de forţe care prin mişcarea de rotaţie a rotorului se manifestă ca şi forţe 
centrifuge care smulg înfăşurările din crestături, termică prin efect Joule-Lenz(prin încălzirea 
înfăşurărilor şi a maşinii în general) şi mecanică prin solicitări mecanice în arborele maşinii, în lagăre 
precum şi eventuale fricţiuni la nivelul întrefierului. 
-înfaşurările(barele) rotorice preiau o parte însemnată din solicitări în raport cu solicitările totale care 
apar în maşină. 

in cazul descărcării bruşte a motorului asincron(cu rotorul în scurtcircuit), se constată 
următoarele: 
-datorită faptului că valorile proprii ale sistemului de ecuaţii diferenţiale care modelează descărcarea 
bruscă de sarcină a motorului asincron, pe toată plaja de descărcare şi pentru toate cele trei valori ale lui 
J COTsiderate în acest capitol(a se vedea relaţia 7.13), au toate partea reală negativă, rezultă că sistemul 
este stabil(a se vedea tabelul 7.12). 
-la descărcarea de la 100%MA: la OV<MN , alunecarea are vârful cel mai pronunţat(0.054) pentru J\ , 
timpul de stabilizare fiind cel mai mare(3. l[5]).Pentru celelalte trei descărcări de sarcină(pentruy2,-^3), 
alunecarea prezintă un vârf de aceeaşi valoare 0.028 iar timpul de stabilizare este mult mai mic şi 
anume 0.6[5]. 
-la descărcarea de la \OOVQMN la 75%A^A ,̂50%MA ,̂ respectiv QVQMIN , situaţia alunecării, comparativ 
între cele trei cazuri introduse prin Ji .J i .J^. rămâne aceeaşi fiind evident că valorile vârfurilor de şoc 
cresc semnificativ cu descărcarea pentru aceeaşi valoare a lui J iar timpii de stabilizare sunt 
comparabili pentru descărcări din ce în ce mai mari la valori din ce în ce mai mari ale lui y(a se vedea 
figurile 7.2.67, 7.2.75, 7.2.83, 7.2.91, respectiv tabelele 7.136-7.139). 
-şi pentru turaţie sunt valabile aceleaşi observaţii de mai sus, în plus adăugându-se faptul că oscilaţiile 
în turaţie ale motorului asincron cresc în amplitudine cu descărcarea dar nu sunt atât de mari comarativ 
cu oscilaţiile care apar la încărcare între aceleaşi tranşe(limite) de încărcare (vezi figurile 7.2.68, 
7.2.76, 7.2.84, 7.2.92). 
-din evoluţiile curentului de fază real(vezi figurile 7.2.69, 7.2.77, 7.2.85, 7.2.93), rezultă următoarele: 

-la descărcări în plaja Meimag = Meimagu = 20.1 [Â /w] -̂ Meimag = O pentru orice valoare a lui J, 
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diferenţele între vârfurile de curent care apar(indiferent de descărcare) sunt neseninificative(foarte mici, 
sub 0. dar distincţia apare la timpii de stabilizare(amortizare). 

-odată cu creşterea gradului de descărcare, fenomenul de întârziere în curent nu apare iar 
indiferent de treapta de descărcare, solicitările cele mai mari(ca amplitudine şi durată apar pentru 
momente de inerţie mari). 

-la aceeaşi încărcare, frecvenţa oscilaţiilor este cu atât mai mică cu cât J este mai mare dar pe de 
altă parte unor frecvenţe de oscilaţie mici corespund timpi de stabilizare mai mari. 
-cuplul electromagnetic(a curui evoluţie se prezintă în figurile 7.2.70, 7.2.78, 7.2.86, 7.2.94) lasă şi el 
să se desprindă următoarele concluzii şi interpretări: 

-solicitările în cuplu care apar sunt, după cum se desprinde din grafice(vezi figurile amintite mai 
sus),sunt foarte mari (depăşesc cu mult cuplul nominal al maşinii). Atât la valori mari cât şi la valori 
mici ale momentului de inerţie axial, solicitările electromagnetice şi mecanice sunt mari ca amplitudine 
şi durată, deci acestea pot să producă deteriorări ale maşinii chiar dacă au o durată de acţiune relativ 
mică(de ordinul secundelor la valori mari ale lui J şi la descărcări bruşte de valori mari) şi corelate cu 
fenomenele de rezonanţă mecanică care apar, care pot să ducă la amplificarea oscilaţiilor şi a timpilor 
de stabilizare, în timp se poate ajunge la distrugerea maşinii. 

- se poate concluziona că descărcările bruşte de sarcină la maşina asincronă sunt la fel de 
periculoase ca încărcările bruşte de sarcină, deci trebuie luate în considerare sub aspectul solicitărilor 
care pot să apară în timp(ca durată de regim tranzitoriu) dar şi pe întreaga durată de exploatare(care 
este de ordinul anilor sau chiar zecilor de ani). 
-înfăşurările rotorice preiau o parte destul de redusă în raport cu solicitările care apar în maşină, lucru 
care se explică prin faptul că la maşina asincronă de faţă(a cărei funcţionare se prezintă) colivia rotorică 
este destul de "slabă". 
In cazul reversării motorului asincron(cu rotorul în scurtcircuit), se constată următoarele: 

-la reversarea din gol, turaţia(vezi figura 7.2.100)(după cum rezultă şi din alunecare, figura 7.2.99) 
pomeşte de la \500[rpm] şi schimbă de semn după 0.7[5](Ji);4[5](J2);27[5](J3) după care creşte, 
prezentând mici oscilaţii, până la turaţia de gol(1500[A7?/w]).La reversarea din sarcină nominală, 
turaţia(vezi figura 7.2.108) prezintă oscilaţii ceva mai mari, în special pentru valori mici ale lui J, dar 
schimbă de semn şi ^unge la turaţia nominală(1457. \ [rpm]) mult mai repede, acest lucru fiind valabil 
şi pentru celelalte mărimi care caracterizează dinamica maşinii reale. Acest lucru se explică prin faptul 
că înainte de reversare exista un cuplu rezistent de semn opus cuplului electromagnetic iar imediat 
după momentul reversării cuplul electromagnetic schimmbă de semn(având acelaşi semn cu cuplul 
rezistent) şi în acest fel cuplul rezistent contribuie alături de cel electromagnetic la accelerarea rotorului 
până la intrarea în turaţie. Cu cât sarcina(cuplul rezistent activ) este mai mare respectiv J este 
deasemenea mai mare, cu atât reversarea se face mai r^id dar oscilaţiile în turaţie şi în curen sunt mai 
mari respectiv vârfurile de curent sunt foarte mari(de până la 10 ori curentul nominal, vezi figura 
7.2.109) şi deasemenea vârfurile de cuplu sunt mari(de 3 - 4 ori cuplul nominal, vezi figura 7.2.110). 
-după cum se poate observa din figurile 7.2.101, 7.2.109, atât la reversarea din gol cât şi la reversarea 
din sarcină nominală oscilaţiile în curentul de fază au aproximativ aceeaşi amplitudine(în jur de 40[^]), 
aceeaşi fi'ecvenţă(evident pentru acelaşi J), diferenţele apărând la timpii de stabilizare care în cazul 
reversării din gol sunt mai mari. 
-aceleaşi observaţii de la punctul anterior se pot ^lica şi evoluţiei în timp a cuplului electromagnetic(a 
se vedea figurile 7.2.102, 7.2.110). 
-atât la reversarea din gol cât şi reversarea din sarcină nominală apar deci solicitări în curent şi în cuplu 
foarte mari(de mare amplitudine şi de durată) care pot să pună în pericol buna funcţionare a sistemelor 
de acţionare electrică cu maşini asincrone, de aceea cunoaşterea acestor solicitări impun.o dimensionare 
corespunzătoare precum şi trasarea condiţiilor cadru(a limitărilor solicitărilor) de lucru încă din faza de 
proiectare. 
în cazul funcţionării la frecvenţă şi tensiune variabile a motorului asincron(cu rotorul în 
scurtcircuit), se constată următoarele: 
-în urma studiului regimului tranzitoriu de încărcare bruscă de sarcină în cazul funcţionării la flux 
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statoric controlat se desprind următoarele concluzii: 
-în situaţia saltului de sacină prescris(de la ISVQMN la 75%/V/v), regulatorul PI(vezi figura 7.3.1-

regulatorul RU) impune o creştere a tensiunii statorice ca în figura 7.3.6, într-un timp care este mai 
mare sau mai mic în funcţie de constanta de timp a regulatorului şi în care fi-ecvenţa tensiunii 
statorice(vezi figura 7.3 .7) prezintă o scădere. 

-la o descreştere de fi-ecvenţă impusă de regulatorul PI(vezi figura 7.3.1- regulatorul Rf), cele 
mai ample pulsaţii în viteză rotorului(vezi figura 7.3.8) apar pentru J\ iar cele mai mari solitări în 
curentul de fază atât ca vârftiri de şoc cât şi ca durată(vezi figura 7.3 .11) apar pentru J^. 

-atât curentul de fază cât şi cuplul electromagnetic(a se vedea figura 7.3.12), fluxul statoric(a se 
vedea figura 7.3.9) respectiv fluxul rotoric(a se vedea figura 7.3.10) prezintă oscilaţii mai mari (foarte 
periculoase) pentru valori mai mari ale lui J . 

-la modificări ale constantei de timp ale regulatoarelor PI(de pe tensiunea statorică şi de pe 
fi-ecvenţa tensiunii statorice) se produc diferenţe substanţiale asupra evoluţiei în timp a mărimilor ce 
caracterizează regimul tranzitoriu(vezi figurile 7.3.30-7.3.34) în sensul că solicitările cele mai mici în 
fluxul statoric şi fluxul rotoric sunt pentru iar cele mai mari pentru Ta = 0.01[5];deasemenea, de 
data aceasta în curent şi în cuplu solicitările sunt maxime pentru Tn iar minime pentru Ta = 0.1 [5]. în 
viteza rotorului, solicitările maxime sunt pentru Ta = 1 [s] iar cele minime pentru Ta. Faptul că nu s-a 
ajuns ca solicitările maxime şi minime în toate mărimile ce caracterizează procesele tranzitorii studiate 
să corespundă aceleiaşi valori a constantei de timp, înseamnă că regulatoarele PI de pe tensiunea 
statorică respectiv fi-ecvenţa tensiunii statorice nu sunt riguros acordate pentru aplicaţia considerată, 
valoarea sau valorile optimale(în vederea unor solicitări minime) ale constantelor de timp fiind cu totul 
altele decât cele considerate în acest exemplu. 
-în urma studiului regimului tranzitoriu de încărcare bruscă de sarcină în cazul funcţionării la flux 
rotoric controlat se desprind următoarele concluzii: 

-în contrast cu funcţionarea la flux statoric controlat, la flux rotoric controlat(vezi figurile 
7.3.19-7.3.23) vârfurile de şoc precum şi oscilaţiile care apar(ca amplitudine şi durată) sunt mai mici în 
special în curent şi în cuplu. 

-la modificarea constantei de timp a regulatoarelor, nu se constată diferenţe substanţiale(vezi 
figurile 7.3.41-7.3.45 ) în afară de faptul că oscilaţiile mai mici(atât ca amplitudine cât şi ca durată). 

-în concluzie pentru cazul de faţă(flux rotoric controlat), soluţia aleasă pentru comanda şi 
controlul sistemului de acţionare electrică cu maşină asincronă nu este atât de evidentă ca la maşina 
sincronă deoarece valoarea constantei de timp nu asigură regulatoarelor PI o acordare corespunzătoare 
din punctul de vedere al minimizării solicitărilor care apar în timpul procesului tranzitoriu, exemplul 
prezentat fiind un exemplu negativ dar care îşi are utilitatea lui deoarece arată ce efect are asupra 
comportării unui sistem de acţionare electrică cu maşină asincronă o acordare necorespunzătoare a 
regulatoarelor. 
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8.1.Introducere 
Pentru determinările experimentale prezentate în acest capitol, s-a realizat o achiziţie de date 

cu ajutorul unui calculator care preia şi reţine informaţiile de la un osciloscop performant, acest 
osciloscop măsurând(înregistrând) curentul prin intermediul unui transformator de curent iar 
informaţia despre turaţie obţinând-o prin intermediul tensiunii de la bornele indusului unui motor de 
curent continuu cuplat mecanic cu maşinile considerate în această lucrare. 

în acest capitol se prezintă determinările experimentale ale curentului de fază, turaţiei 
respectiv cuplului electromagnetic pentru sincronizarea motorului sincron respectiv pentm px)mirea 
în gol a motomlui asincron, considerându-se că aceste determinări sunt suficiente pentru verificarea 
veridicităţii modelului matematic prezentat şi utilizat în lucrare. 

8.2.Maşina sincronă 
în figura 8.2.1 se prezintă standul experimental cu care s-a lucrat în vederea realizării 

determinărilor experimentale: 

OSCILOSCOP 

Fig.8.2.1.Standul 
experimental 
pentru maşina CALCULATOR 

sincronă. 

unde elementele din figură sunt interconectate ca în figura 8.2.2: 

MAŞINĂ DE CLIRENT CONTINULI 

MAŞINĂ SINCRONĂ 

Fig. 8.2.2. Schema electrică a standului experimental la maşina sincronă. 
UNIVERSITATEA " POLITEHNICA ** DIN TIMIŞOARA 2004 
TEZĂ DE liOCTOR\T ' .„Contribuţii privind studiul regimurilor tranzitorii la acţionările 
electrice cu maşini de curent alternativ" 

BUPT



8.DETERMINĂRI EXPERIMENTALE ŞI COMPARAREA REZULTATELOR 
OBŢINUTE PRIN SIMULARE ŞI EXPERIMENTAL ^ 

Cu ajutorul unui transformator de curent care aduce o fracţiune din curent la intrarea în 
osciloscop apoi această variaţie a curentului de fază este înregistrată de un calculator conectat cu 
osciloscopul se determină următoarea evoluţie în timp a curentului de fază la sincronizarea 
motorului sincron: 

Fig.8.2.3.înregistrarea curentului de fază la sincronizarea motorului sincron. 

iar după prelucrarea numerică a semnalului cu ajutorul programului Mathematica, rezultă 
următoarea variaţie: 

Fig.8.2.4.Variaţia în timp a curentului de fază la sincronizarea motorului sincron. 
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Cu ajutorul tensiunii induse în indusul maşinii de curent continuu aceasta fiind adusă printr-
un filtru la intrarea în osciloscop ^ i această variaţie este înregistrată de un calculator conectat cu 
osciloscopul, în acest fel determinndu-se următoarea evoluţie în timp a tensiunii 
induse(proporţională liniar cu turaţia maşinii sincrone) la deconectarea motorului sincron: 

MMIUS" VIRSrFf l 7 3 D M . 7 I S r i 0 7 - V l . l € 

Fig. 8.2.5.Înregistrarea turaţiei la deconectarea motorului sincron. 

iar după prelucrarea numerică a semnalului cu ajutorul programului Mathematica, rezultă pentru 
turaţie următoarea variaţie: 

1500.0 
1400.0 
1300.0 
1200.0 
1100.0 
1000.0 
900.0 
800.0 
700.0 
600.0 
500.0 
400.0 
300.0 
200.0 
100.0 

0.0 
-100.03.-

t[s] 
bo 3.63 7.25 10.90 14.50 18.10 21.70 25.40 29.00 32.6036.30 39.90 43.50 47.10 

Fig.8.2.6.Variaţia în timp a turaţiei la deconectarea de la reţea a motorului sincron. 
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8.3.Maşina asincronă 
In figura 8.3.1 se prezintă standul experimental cu care s-a lucrat în vederea realizării 

determinărilor experimentale: 
^ " " * " OSCILOSCOP 

MAŞINĂ .ASINCRON.4 

M.4ŞINA DE CLTRENT CONTINUII 

CALCULATOR 

Fig.8.3.1. Standul experimental pentru maşina asincronă, 

unde elementele din figură sunt interconectate ca în figura 8.3.2: 

Fig. 8.3.2. Schema electrică a standului experimental la maşina asincronă. 

Cu ajutorul unui transformator de curent care aduce o fracţiune din curent la intrarea în 
osciloscop apoi această variaţie a curentului de fază este înregistrată de un calculator conectat cu 
osciloscopul se determină următoarea evoluţie în timp a curentului de fază la pornirea motorului 
asincron: 
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Fig.8.3.3.înregistrarea curentului de fază la pornirea motorului asincron. 

iar după prelucrarea numerică a senmalului cu ajutorul programului Mathematica, rezultă 
următoarea variaţie: 

Fig.8.3.4. Variaţia în timp a curentului de fază la pornirea motorului asincron. 

Cu ajutorul tensiunii induse în indusul maşinii de curent continuu aceasta fiind adusă printr-
un filtru la intrarea în osciloscop apoi această variaţie este înregistrată de un calculator conectat cu 
osciloscopul, în acest fel determinndu-se următoarea evoluţie în timp a tensiunii 
induse(proporţională liniar cu turaţia maşinii asincrone) la pornirea motorului asincron: 
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Fig.8.3.5.înregistrarea turaţiei la pornirea motorului asincron. 

iar după prelucrarea numerică a semnalului cu ajutorul programului Mathematica, rezultă pentru 
turaţie următoarea variaţie: 

''IIi uliţei 'li h"'tfb.; 

-200.0 

Fig.8.3.6.Variaţia în timp a turaţiei la conectarea la reţea a motorului asincron. 

Tot cu Autorul tensiunii induse în indusul maşinii de curent continuu aceasta fiind adusă 
printr-un filtru la intrarea în osciloscop apoi această variaţie este înregistrată de un calculator 
conectat cu osciloscopul, în acest fel determinndu-se următoarea evoluţie în timp a tensiunii 
induse(proporţională liniar cu turaţia maşinii asincrone) la deconectarea motorului asincron: 
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Fig.8.3.7.îiiregistrarea turaţiei Ia deconectarea motorului asincron. 

iar după prelucrarea numerică a semnalului cu ajutorul programului Mathematica, rezultă pentru 
turaţie următoarea variaţie: 

1600.0 ' • ' J 
1500.0 
1400 0 
1300.0 

iî î d nk «iri 11 

Fig.8.3.8.Variaţia în timp a turaţiei la deconectarea de la reţea a motorului asincron. 

în cele ce urmează se va prezenta o metodă de determinare a cuplului electromagnetic al 
motorului asincron în regimul tranzitoriu de pornire, pornind de la ecuaţia mişcării, care este o 
ecuaţie diferenţială de ordinul 1. 

Ecuaţia de mişcare, pentm regimul de mers în gol, are forma următoare: 
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Mt) 
elmag 

cuplul electromagnetic cuplul de frecan 
momentul de inerţie axial dt 

(8.1) 

acceleraţia unghiulara 

Pentru a determina cuplul electromagnetic, în prealabil trebuie determinat cuplul de frecări, 
prin deconectarea de la reţea a maşinii derivarea numerică a vitezei unghiulare mecanice la oprirea 
rotorului(imediat după deconectare = 0[A /̂w]): 

(8 2) 

unde are forma celei din figura 8.3.8(turaţia la oprire). 
Cuplul electromagnetic devine(din 8.1, 8.2 ): 

= j d^iXt) 
dt dt 

(8.3) 
dt dt 

unde are forma celei din figura 8.3.6 (turaţia la pornire). 
Cunoscându-se deci viteza rotorului la pornire şi la oprire(sunt cunoscute tabelar, prin 

achiziţie de date), în condiţiile în care momentul de inerţie axial este constant şi cunoscut, prin 
derivare numerică se rezolvă ecuaţia mişcării(sub forma 8.3), care este o ecuaţie ordinară de ordinul 
I cu variabila independentă timpul, rezultând pentru maşina asincronă considerată în lucrare 
evoluţia în timp a cuplului electromagnetic la pornire de forma următoare: 

Melmag [ N m ] 
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Fig.8.3.9.Variaţia în timp a cuplului electromagnetic al motorului asincron la pomire. 

8.4.Concluzii 
> după cum se observă din figurile 6.2.33 respectiv 8.2.4 diferenţele care apar în evoluţia 

curentului real de fază la sincronizarea motorului sincron sunt foarte mici cu excepţia 
vârfului de circa 46[A] din curba simulată care nu apare pe cea obţinută experimental, acest 
vârf fiind datorat procesului de calcul. 

> din figurile 7.2.7, 8.3.4 se observă că diferenţele dintre evoluţia în timp a curentului de fază 
real la pornirea motorului asincron simulată şi cea obţinută experimental sunt mici; 
deasemenea din figurile 7.2.6, 8.3.6 se observă că diferenţele dintre evoluţia în timp a 
turaţiei respectiv cuplului electromagnetic(vezi figurile 7.2.8, 8.3.9) la pornirea motorului 
asincron simulată şi cea obţinută experimental sunt şi ele mici. 

> rezultând deci aceste diferenţe mici(de sub 5%) între evoluţiile în timp ale mărimilor 
obţinute prin simulare şi cele obţinute experimental, se poate afirma cu certitudine că 
modelul matematic realizat, prezentat şi utilizat în această lucrare este validat. 
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Cap9.CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

9.1 .Concluzii generale 
Tema tezei de doctorat este de importanţă deosebită în domeniul sistemelor de acţionare 

electrică la modul general şi la sistemele de acţionare electrică cu maşini de curent alternativ 
sincrone şi asincrone în special.Importanţa temei lucrării de faţă reiese din faptul că ocupă un loc 
deosebit în cercetările care se fac pe plan internaţional atât prin seriozitatea şi profunzimea studiilor 
făcute până în prezent în domeniul proceselor dinamice din sistemele de acţionare electrică cu 
maşini de curent altemativ sincrone şi asincrone cât şi din faptul că această temă a atras şi atrage un 
număr mare de cercetători din toată lumea[Bl, B2, B3, B4, C3, 02]. 

Aducerea de contribuţii la această tematică şi la problemele practice care se ridică este o 
necesitate în contextul evoluţiei respectiv noilor cerinţe ale sistemelor de acţionare din diverse 
puncte de vedere precum: performanţe deosebite, fiabilitate ridicată, funcţionare optimală din punct 
de vedere energetic, etc. 

Tema propusă în această lucrare de doctorat prezintă o importanţă deosebită sub aspect 
teoretic (soluţionarea ei presupune aparate(modele) matematice complexe care de cele mai multe ori 
sunt greu de analizat cu toate resursele matematice care ne stau la dispoziţie la ora actuală) în sensul 
că soluţionarea problemelor complexe care apar implică instrumente şi metode specifice de 
abordare care la rândul lor pot să deschidă, pe parcursul abordării şi soluţionării temei propuse, în 
mod direct prin analogie sau prin extrapolare, în domenii conexe sau chiar diferite, noi direcţii de 
cercetare ştiiţifîcă.Deasemenea tema propusă are o importanţă practică deosebită prin cunoaşterea 
comportării sistemelor de acţionare electrică cu maşini de curent ahemativ sincrone şi asincrone în 
procese dinamice atât sub aspectul fenomenelor (electromagnetice, mecanice,etc) care însoţesc 
aceste procese tranzitorii cât şi sub aspectul cunoaşterii solicitărilor care apar. 

Toate aceste informaţii despre comportarea sistemelor de acţionare electrică cu maşini 
sincrone şi asincrone în diverse regimuri tranzitorii întâlnite în exploatare contribuie la o bună 
dimensionare a acestora încă din faza de proiectare, pentru ca acestea să facă faţă unor solicitări 
deja cunoscute şi evaluate dinainte cu ajutorul simulărilor numerice.Deasemenea cunoaşterea în 
prealabil a acestor solicitări, care ar putea să apară şi eventual să distrugă sau cel puţin să pună în 
pericol siguranţa şi buna funcţionare a sistemelor de acţionare electrică, recomandă sau nu utilizarea 
sistemului de acţionare respectiv într-o situaţie sau alta în funcţie de condiţiile şi regimurile de 
funcţionare.Cunoaşterea comportării sistemelor de acţionare electrică cu maşini de curent altemativ 
şi nu numai, în procese dinamice, ajută deasemenea, în acord cu noile tendinţe pe plan mondial în 
domeniul sistemelor de acţionare electrică precum şi în alte domenii, la a recomanda un anumit 
sistem de acţionare electrică, în condiţii de funcţionare impuse şi simulate anterior (deci cunoscute 
înainte de punerea în funcţiune) pentru o singură aplicaţie dată, aşanumitele sisteme de acţionare 
electrică dedicate, sisteme ce sunt concepute să funcţioneze optimal(din punct de vedere tehnico-
economic) numai pentru o aplicaţie anume[B14, Bl7]. 
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In continuare, se prezintă concluziile generale asupra tezei de doctorat, prezentate în 
corelare pentru fiecare capitol în parte. 

în capitolul 1 se face o introducere a lucrării unde se face o încadrare bibliografică a temei 
propuse şi apoi o prezentare sumară vis-a-vis de conţinutul tezei de doctorat din care rezultă (prin 
care se justifică) necesitatea abordării temei propuse[Bl, B14, Dl, D2, D4, K2, K3, SI]. 

în capitolul 2 se face o prezentare a stadiului actual la nivel naţional şi internaţional(cu 
trimitere la bibliografia din domeniu, în limitele cunoscute de autor) al utilizării modelului 
ortogonal al maşinilor electrice la studiul regimurilor tranzitorii[D3, D4]. 

în capitolul 3 se face o analiză matematică a ecuaţiilor maşinilor sincronă şi asincronă cu 
rotorul în scurtcircuit, în urma acestei analize desprinzându-se următoarele concluzii: 

• Ecuaţiile modelului ortogonal, sub aspect matematic, aşa cum rezultă din paragraful 3.1, 
prezintă simplitate şi coerenţă, avantaje care fac ca modelul ortogonal să fie deosebit de util în 
vederea unei reprezentări cât mai simple şi în acelaşi timp cât mai exhaustive şi fidele a maşinii 
electrice fizice (reale) [D3, D4]; 
• în urma celor arătate în paragraful 3.2, se poate concluziona că din punctul de vedere al 
problemei Cauchy, sistemele de ecuaţii diferenţiale obţinute din scrierea matricială a ecuaţiilor 
maşinii (sincrone şi asincrone) sunt bine analizate şi sub aspectul existenţei, unicităţii şi 
stabilităţii soluţiei, aparatul matematic este complet şi bine conturat[I2, Ml, 01, R2, S2]; 
• Din paragrafele 3.3 şi 3.4 se desprinde concluzia că pornind de la matricea formată din 
coeficienţii derivatelor sistemului de ecuaţii diferenţiale, pe baza expresiei (literale) a 
determinantului acestei matrici, se poate găsi domeniul parametrilor maşinilor electrice 
sincrone (la care domeniul parametrilor este un domeniu volumic- cub unitate) şi asincrone (la 
care domeniul parametrilor este un domeniu suprafaţă- pătrat umtate)\B2\\ 
• Din paragraful 3.5 se poate conchide că între maşina reală (fizică) şi model trebuie să 
existe anumite relaţii de legătură, absolut necesare, relaţii prezentate sintetic în figurile 3.5.2 
respectiv 3.5.3[B1, B3, B4, B14]. 

în capitolul 4 se prezintă metode de determinare a parametrilor sistemelor de acţionare 
electrică cu maşini sincrone[B4, Bl5, Bl8], se prezintă deasemenea un exemplu concret de 
determinare a parametrilor pentru o maşină sincronă dată(vezi relaţia 4.1), pe baza căruia se 
desprind următoarele concluzii: 

• Determinarea parametrilor de regim tranzitoriu ai maşinii sincrone din probe în axele d 
şi q, după cum se poate observa din cele prezentate în paragraful 4.1, este o metodă laborioasă 
care implică atât o parte experimentală (probe în axele d respectiv q) cât şi o parte de calcul 
(soluţionarea unui sistem algebric de nouă ecuaţii, puternic neliniar) care uneori ridică 
probleme deosebite. Avantajul principal al acestei metode stă în faptul că probele în cele două 
axe se fac static (fară a pune în mişcare rotorul maşinii sincrone, lucru care ar fi practic 
imposibil la maşinile sincrone de putere mare); 
• Determinarea parametrilor maşinii sincrone pe baza datelor de catalog şi a geometriei 
maşinii este o metodă care implică doar partea de calcul (care nu prezintă probleme deosebite) 
fiind potrivită situaţiei în care sunt cunoscute datele de catalog (inclusiv constantele de timp) 
respectiv dimensiunile geometrice ale maşinii; 
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• Determifiarea parametrilor maşinii sincrone m regim staţionar din probele de gol respectiv 
sairtciraiit este de această dată o metodă care implică partea experimentală, partea de calcul fiind 
extrem de simplă; 
• în fimcţie de situaţie, oricare dintre cele trei metode prezentate îşi găseşte utilitatea, în raport cu 
avantajele şi dezavantajele pe cere le prezintă respectiv posibilitatea practică de aplicare.Un criteriu 
fundamental însă de a alege o metodă sau alta este precizia cu care sunt determinaţi parametrii 
maşinii. Pentru maşina sincronă considerată în această lucrare se poate trage concluzia că parametrii 
maşinii, determinaţi pe baza celor trei metode prezentate mai sus 
prezintă foarte mici diferenţe (acceptabile ţinănd cont de erorile de calcul). Drept referinţă se consideră 
rezultatele obţinute prin prima metodă, argumentul fiind că această metodă de determinare a 
parametrilor îmbină atât o parte experimentală consistentă de unde se culeg multe informaţii cât şi o 
parte deasemenea consistentă de calcul care în condiţiile unui aparat matematic solid se pretinde a fi 
destul de precisă; 
• Determinarea momentului de inerţie axial se face pe baza metodelor clasice cunoscute în 
literatura de specialitate şi prezentate în paragraful 4.4[S1]. De obicei în ultimul timp, valoarea 
momentului de inerţie axial este dată de firma constructoare. 

în capitolul 5 se prezintă determinarea parametrilor sistemelor de acţionare electrică cu maşini 
asincrone cu rotorul în scurtcircuit, se prezintă deasemenea un exemplu concret de determinare a 
parametrilor pentm o maşină asincronă dată, pe baza căruia se desprind următoarele concluzii: 

• Determinarea parametrilor maşinii asincrone pe baza datelor de catalog şi a probelor de mers 
în gol este o metodă simplă care implică atât partea experimentală (mers în gol la tensiunea nominală) 
care nu ridică probleme deosebite (nici chiar la maşinile de putere mare unde pornirea în gol se face cu 
tensiune variabilă pentm a evita şocurile de putere în reţea şi în maşină) cât şi partea de calcul (care 
nici ea nu prezintă dificultăţi) fiind potrivită situaţiei în care sunt cunoscute datele de catalog ale 
maşinii [VI]; 
• Determinarea momentului de inerţie axial se face pe baza metodelor clasice cunoscute în 
literatura de specialitate şi prezentate în paragraful 4.4., cu menţiunile făcute în paragraful 5.2[S1]. 

în capitolele 6 şi 7 se face un studiu asupra comportării sistemelor de acţionare electrică cu maşini 
sincrone şi asincrone cu rotor în scurtcircuit în diverse regimuri tranzitorii uzual întâlnite în 
exploatare(cum sunt porniri, încărcări/descărcări de sarcină, reversări, toate acestea cu influenţa 
modificării parametrilor acţionării cum sunt: momentul de inerţie axial, cuplul rezistent, constante de timp 
ale regulatoarelor, etc), în condiţiile funcţionării atât la tensiune şi fi-ecvenţă constante cât şi la tensiune şi 
fi-ecvenţă variabile.Rezultatele studiului arată că solicitările electromagnetice şi mecanice(mari, de cele 
mai multe ori inadmisibile) care apar în aceste regimuri pot fi cunoscute cu destulă precizie în vederea 
luării măsurilor de limitare sau de exploatare care se impun[C3, B2, D5, 02]. 

în capitolul 8 se dau câteva rezultate experimentale care comparate cu cele obţinute prin simulare 
permit concluzia ca modelul matematic realizat,analizat matematic, prezentat şi utilizat este valid, adică 
rezultatele obţinute prin aplicarea lui sunt foarte apropiate de realitate[C3, 02]. 

Cu siguranţă, atât modelul matematic cât şi rezultatele obţinute nu sunt perfecte dar sunt 
perfectibile în sensul că această lucrare în ansamblul ei nu se doreşte decât(sigur cu contribuţiile originale 
de rigoare, utile celorlalţi cercetători) o problematizare a temei propuse şi în acelaşi timp o provocare 
pentm a se aduce noi contribuţii în această direcţie, în domeniul sistemelor de acţionare electrică cu maşini 
de curent alternativ sincrone şi asincrone şi nu numai. 
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9.2.Contributii personale 
1. Analiza şi sistematizarea literaturii de specialitate care vizează tema tezei de doctorat în 

vederea utilizării pe cât posibil, în sfera de cunoştinţe şi de informare acumulate de autor în timpul 
avut la dispoziţie, a cât mai multor contribuţii anterioare, pentru a avea un punct de plecare de 
actualitate(a se vedea bibliografia, capitolul 10 ). 

2. Analiza şi sistematizarea literaturii de specialitate care vizează utilizarea modelului ortogonal 
de reprezentare a maşinilor electrice de curent alternativ sincrone şi asincrone(vezi capitolul 2). 

3. Abordarea matematică a ecuaţiilor maşinilor sincronă şi asincronă scrise pe baza modelului 
ortogonal şi construirea unui model matematic propriu(a se vedea capitolul 3 ): 

• Scrierea ecuaţiilor matriciale ale maşinilor sincrone şi asincrone într-o formă preferată 
de autor, formă în care se pot pune în evidenţă anumite proprietăţi matematice ale 
matricilor(a se vedea relaţiile 3.3, 3.4, 3.14, 3.15, 3.16). 

• Determinarea prin analiză matematică a domeniului de existenţă a parametrilor 
maşinilor sincrone respectiv asincrone în corelare cu realitatea fizică în ceea ce priveşte 
relaţiile care se stabilesc între parametrii precum şi ordinul de mărime al acestora(a se 
vedea figurile 3.3.1, 3.4.1 respectiv relaţiile 3.10, 3.11, 3.45). 

• Studiul stabilităţii şi existenţei soluţiei sistemelor de ecuaţii diferenţiale care se obţin 
prin explicitarea scrierii matriciale a ecuaţiilor maşinilor(a se vedea paginile 5-11). 

4. Sistematizarea informaţiilor legate de modalităţile de echivalare: maşină model-maşină 
reală(a se vedea paragraful 3.5). 

5. Analiza şi sistematizarea literaturii matematice de specialitate respectiv a resurselor existente 
până la ora actuală în domeniul soluţionării sistemelor de ecuaţii diferenţiale: 

• Sofluri de specialitate: Maple, Scientific Work Places, Mathematica. 
• Metode numerice de soluţionare(a se vedea pagina 8). 
• Aplicarea diverselor posibilităţi de analiză a stabilităţii sistemelor de ecuaţii diferenţiale, 

a condiţiilor de existenţă a soluţiei, a erorilor de calcul care intervin şi a reprezentărilor 
grafice ale soluţiei(a se vedea paragraful 3.2). 

6.Analiza şi sistematizarea metodelor de determinare a parametrilor acţionărilor electrice cu 
maşini de curent altemativ sincrone şi asincrone şi aplicarea acestor metode pentru sistemele de 
acţionare electrică cu maşinile sincronă şi asincronă considerate în lucrare(vezi capitolele 4 şi 5). 

7.Aplicarea modelului matematic conceput de autor pentru simularea funcţionării în regim 
tranzitoriu a acţionărilor electrice cu maşini sincrone şi asincrone(vezi capitolele 6 şi 7): 

• Funcţionare la tensiune şi frecvenţă constante: 
• Regimul tranzitoriu de pomire(a se vedea paragrafele 6.2.1 respectiv 7.2.1). 
• Regimul tranzitoriu datorat încărcării bruşte de sarcină între diverse trepte de 

sarcină, studiindu-se şi influenţa modificării momentului de inerţie axial 
asupra procesului tranzitoriu(a se vedea paragrafele 6.2.2 respectiv 7.2.2). 

• Regimul tranzitoriu datorat descărcării bruşte de sarcină între diverse trepte de 
sarcină, studiindu-se şi influenţa modificării momentului de inerţie axial 
asupra procesului tranzitoriu(a se vedea paragrafele 6.2.3 respectiv 7.2.3). 
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• Regimul tranzitoriu datorat încărcării bruşte de sarcină la limita de stabilitate 
în funcţionare cu modificarea momentului de inerţie axial(vezi subparagrafele 
6.2.2.5 respectiv 7.2.2.5). 

• Regimul tranzitoriu datorat reversării din gol respectiv de la sarcina nominală 
a motorului sincron respectiv asincron(a se vedea subparagrafele 6.2.4 
respectiv 7.2.4). 

• Funcţionare la tensiune şi frecvenţă variabile: 
• Analiza şi sistematizarea strategiilor de comandă şi control vectorial(vezi 

subparagrafele 6.3.1 respectiv 7.3.1). 
• Aplicarea modelului matematic la flux statoric respectiv rotoric controlat în 

cazul încărcării bruşte de sarcină(a se vedea paragrafele 6.3 respectiv 7.3). 
Studiul modificării momentului de inerţie axial al acţionării asupra 
proceslui tranzitoriu ca vârfuri de şoc, momentele de timp când apar 
acestea precum şi ca durată a procesului tranzitoriu în întregime(vezi 
subparagrafele 6.3.2, 6.3.3, 7.3.2 respectiv 7.3.3). 

^ Studiul modificării constantelor de timp ale regulatoarelor PI asupra 
proceslui tranzitoriu ca durată şi amplitudine a solicitărilor(ca vârfuri de 
şoc, momentele de timp când apar acestea precum şi ca durată a 
procesului tranzitoriu în întregime) (vezi subparagrafele 6.3.4, 6.3.5, 7.3.4 
respectiv 7.3.5). 

8.Verificarea şi validarea modelului matematic utilizat prin determinări experimentale cu 
ajutorul unui sistem de achiziţie de date(a se vedea capitolul 8). 

9.Desprinderea unor concluzii practice cu privire la solicitările electromagnetice care apar în 
diverse regimuri tranzitorii(dinamice) atât din punctul de vedere al vărfiirilor de şoc respectiv al 
momentelor de timp şi situaţiilor când acestea apar, cât şi din punctul de vedere al duratei 
proceselor tranzitorii, în vederea dimensionării corespunzătoare încă din fază de proiectare a 
maşinilor electrice cât şi a unei exploatări corespunzătoare, în diverse aplicaţii(vezi paragrafele 6.4 
respectiv 7.4). 

10.Direcţiile de cercetare deschise de această lucrare de doctorat sunt importante, precum: 
• Extinderea modelului matematic în vederea punerii în evidenţă a influenţei fenomenului 

de saturaţie magnetică a miezului magnetic(direcţie abordată de autor dar care nu a 
făcut obiectul acestei teze de doctorat). 

• Completarea şi adaptarea modelului matematic în vederea studiului regimurilor 
tranzitorii (dinamice) în acţionările electrice cu maşini de curent alternativ sincrone şi 
asincrone considerând regimul nesinusoidal(deformant) în alimentarea maşinilor de 
curent alternativ, regim care de fapt este regimul real de alimentare al acestora. 

• Luarea în considerare a întregii complexităţi a proceselor care au loc într-o maşină 
electrică în regimuri dinamice cu referire, pe lângă procesele de natură electromagnetică 
prezentate în lucrarea de faţă, la alte procese precum: procese termice, procese 
mecanice(vibraţii, oscilaţii, zgomot) şi alte procese care întregesc complexitatea 
fenomenologică existentă într-un sistem de acţionare electrică în regimuri dinamice. 
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ANEXE A AI 

ll.ANEXE 

Al.Rezistenţa înfăşurării statorice şi a înfăşurării de excitaţie. 

1.6 Q 
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Fig.Al . 1.Măsurarea directă a rezistenţei înfăşurării statorice şi a înfăşurării de excitaţie[B 1, B4]. 

Al.Inductanţele proprii ale înfăşurării statorice şi a înfăşurării de excitaţie. 
Considerând cazul general al unei înfăşurări de rezistenţă R şi inductanţă L parcursă de un 

curent /, în vederea determinării inuctanţei proprii prin metoda stingerii curentului[Bl, B4], se 
foloseşte montajul: 

Osciloscop 
cu remanenţă 

/ = 0 

EX W 

Fig.A2.1.Determinarea inductanţei proprii. 

Ecuaţia pentru circuitul cu parametrii R, L se scrie sub forma: 

^ ^ dt dt 
( a l ) 

şi prin integrare se obţine: 

R i{^)dt 
Ri{t)dt + Li{t) Io + M/, (/) Io = O Z, = (a.2) 

-L/n 
La deschiderea întrerupătorului k, curentul care parcurge înfăşurarea se stinge ca în figura 

A.2.2. 
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' ( ') t 

Fig.A2.2.Determinarea inductanţei proprii prin metoda stingerii curentului. 
Precizare: 
înfăşurarea cu parametrii cuplată magnetic cu înfăşurarea la care se face referire nu 

influenţează valoarea inductanţei proprii. 

A2.LInductanţele proprii Ld şi Lq ale înfăşurării statorice. 
i \A\ n 

a) b) 

Fig.A2.3.Determinarea inductanţelor proprii ale înfăşurărilor statorice. 
a) inductanţa proprie Ld ; b) inductanţa proprie Lq 

o 14 

Ra VAt)dt 
= 

1,6 • 0,102599 = 0,081//] 
' ' ~ 7 " 

088453 = 0,07[//] (a.3) 

A2.2.Inductanţa proprie LE a înfăşurării de excitaţie. 

D 0.1 0-2 03 04 OJ Qt 0 7 

41,3 0,408883 
1 

t[s] 

-18,51[//](a.4) 

Fig.A2.4.Determinarea inductanţei proprii a înfăşurării de excitaţie. 
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B 

Bl.Calculul reluctanţei magnetice. 
Se calculează reluctanţa magnetică a circuitului magnetic prezentat în figura Bl . l , cu 

relaţiile: = + 2R„, (b. 1) 

unde: RmiJ^mi şi Rmi sunt reluctanţele magnetice ale rotorului, întrefierului şi statorului. 
Circuitul magnetic al rotorului şi statorului fiind realizat din material feromagnetic cu 

permeabilitate de ordinul 10"̂ , reluctanţele Rm\ şi Rmi se neglijează.Reluctanţa magnetică Rm2 se 
calculează analizând figura Bl . l . 

forma: 

Fig.B 1.1 .Explicativă privind calcularea reluctanţei magnetice Rmi 

Pentru circuitul magnetic din figura Bl . l , legea circuitului magnetic la/y^^ ^ QO se scrie sub 

2h 
B, 

Mo 

R 

(b.2) 

Aplicând teorema lui Pitagora în triunghiul OAB din figura Bl. 1, rezultă: 

iar inducţia magnetică va avea expresia: 

2 

(b.3) 

(b.4) 
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B2.Deterininarea expresiei fluxului magnetic. 
Fluxul magnetic O este definit de relaţia: 

Sr 
B ds = <I>, (b.5) 

unde: ds = • dx . 
Derivând expresia fluxului rezultă: 

<D=2 
02 T b y l R ^ -

MS 
dx 

b 
(b.6) 

O V F T X ^ - ^ 
2 

Notăm cu : = 
dx 

2 

şi calculăm integrala făcând substituţia: 

X - sin <3f, 
dx = Rcosada, 
X = O => or, = O, 

. a 
x = a ^ a . =arcsm—. 

R 
Fără limitele de integrare, integrala devine: 

Rcosa 

Rcosa--
2 

-da. 

în relaţia (b.8) cosa se exprimă în funcţie de tangenta unghiului pe jumătate, astfel: 
2 a 

cosQr = 2 
\+tg a 1+/^ 

în relaţia (b.9) s-a făcut substituţia: 

a = larctgt 

da = 
l + r 

•dt. 

Cu substituţiile (b.9) şi (b. 10) integrala se poate scrie: 

(b.7) 

(b.8) 

(b.9) 

(b.lO) 

R-
In-

Izll 
1 + /2 2-dt 

R- b \+r 
\ + 2 

= 2 
l-t' -dt = 

\+r 2R 
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ANEXE B Bl 

\-r 
dt = 4R 

\ - t 

(\+i'\(2R-h)-{2R + hy 

2 4 + ' ) 
Expresia de sub integrală (b. 11) se poate scrie sub forma: 

l - r 1 - r 

dt . (b. l l ) 

2R + b 

1 r - 1 
2R + b 

t - i 
2R-b 
2R + b 

t + V 
2R-h 
2R + b 

1 
2R + b 

B 

t - i 
2R-b 2R~b 

C + Dr 
l + t' 

2R + b 

( b l 2) 

în expresia (b.l2) aducând la acelaşi numitor în paranteză şi utilizând metoda identificării 
coeficienţilor, rezultă: 

r < X I X 
2R-b^ 

At + A^ 
2R-b 
2R + b 

Bt-B, 
l2R-b 
2R + b ( l . r ) . r -

2R + b 
(C + Dt) 

\2R + b V 
2R-b 
2R + b 

+ Bt + Br^ -B-
y 

2R-b 
2R + b 

„2 2R-b r.3 ^2R-b ^ Bt^ • J -C Dt 
2R + b 2R^b 2R + b 

(b.l3) 

în relaţia (b. 13) grupând convenabil termenii rezultă următorul sistem de ecuaţii: 

A+B+D=0 

A \2R-b 
2R + b 

-B-
V 

2R-b 
2R + b 

+ C = \ 

2R + b 

A . l ^ - B 2R-b ^ 2R-b ^ ^ 
2R + b 2R + b 2R + b 

Din cea de-a treia ecuaţie a sistemului (b. 14) rezultă relaţia: 

2R + b 
care introdusă în prima ecuaţie a sistemului (b. 14) conduce la: 

+ / ) = O , adică D = O, 
2R + b 

(b.l4) 

( b l 5) 

(b.l6) 
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ANEXE B B4 

Se formează astfel astfel următorul sistem de ecuaţii: 

2A-
IR-h 
IR^b 

A = -B 

+ C = 1 (b l 7) 

2A-

din care rezultă: 

\2R-b ^ 
2R + h 2R + b 

2R + b 

( -1 ) 

C = 
2R 

(b l 8) 

Irnroducem relaţia (b. 18) în cea de-a treia ecuaţie a sistemului (b. 17) şi avem: 

2A-. 

2A-. 

2R-b 2R + b 2R-b 
2R + b 2R 2R + b 

= - l 

2R + b 2R 

AR-

Cum: A = - B, rezultă: 

B = 

2R-b 
'2R + b 

b 

(b.l9) 

4R- V 
2R-b 

(b.20) 

2R + b 
Cu expresiile c o n s t a n t e l o r a s t f e l determinate, integrala (b.ll) devine: 

^2 = 
4R 

2R + b I 
1 

xn 2R-b 4R-J 

UR + b \ 

dt 

: + 
1 

^AR'-b' t + 
2R-b 

2R-b i2R-b 4R-J / + , 
2R-hb UR + b V 

dt r dt 

r + 
2R + b 1 

2R-b 2R \+t'-
2R + b 

dt = 

2R + b 
t- i 

2R-b 

In 

\2R-b 
2R + b 

- i 
2R-b 

- i 2R + b 

2R + b J 

+ 2arctgt = 

+ 2 
l + f 

= a + 
yl4R'-b-

rin 

2R-b 
2R + b 

' i 
l2R-b 
2R + b 

(b.21) 
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ANEXE B Bl 

Din substituţia făcută: 

X = sin or => a = arcsin — 
R 

. a sin — 
oc 2 

sin n . X 
- arcsin — 
2 R 2R 

1 • 201 1 - sm — 2 ll 
1 - sin' 1 . Jf - arcsin ~ 

L2 R 1 -
X 

ylRy 

Cu relaţia (b.22) integrala devine: 

7,2 = arcsin — + :ln 

Ţinând cont de limitele de integrare x = O şi x = a, avem 

, . a b 
/ , , = arcsin — + , In 

X 2R-b 

'j4R'-x- 2R + b 

X 1 2R-b ' 

ylAR'-x' V 2R + b 

= a, avem: 

a l2R-b 
llR-hb 

a 2R-b 
2R + b 

Introducând relaţia (b.24) în expresia fluxului magnetic (b.6), rezultă: 

O = Mom MS 
. a arcsm — + :ln 

\2R-b 

a 2R-b 

yl4R'--a- V 

Inductanţa înfăşurării de amortizare se deduce din relaţiile: 

2R + b 

(b.22) 

^2 = 
NI 

O 
N' 
R ml 

(b.23) 

(b.24) 

(b.25) 

(b.26) 
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ANEXE C CI 

CI.Rezistenţa înfăşurării statorice. 

R, = i9[a] 

Fig.CI. 1.Măsurarea directă a rezistenţei înfăşurării statorice[B 1, B3]. 
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ANEXE D Dl 

D 

D.Determinarea parametrilor rotorului echivalent. 

echivalare 

MECH-M 

a) b) 

Fig.D.l .Echivalarea rotorului motorului sincron. 

în cazul pornirii în asincron a motorului sincron, când excitaţia este scurtcircuitată printr-o 
rezistenţă adiţională, R^=\OR^{di se vedea figura D.l.a), schema electrică echivalentă este 
următoarea: 

MEd 

Rd jcoLd Rd JCOLD RE + Rad ja)LE 
^ ^ 1 H i » i 

A 

Ui 

© 

\ /Ip Mod 

( 2 ) 

\ IE Med 
® 

Fig.D.2. Schema electrică de calcul, cu excitaţia în scurtcircuit. 

Pentru circuitele 1,2 şi 3 se pot scrie ecuaţiile: 
\LX = L ( K + ) - DDL- J^^CIELE 

< o = (RJ,+ jcoLj,)/2 + jcoM^^ - jcoMj,^ / , 
O = {R^ +jo)L^)LE - j a M ^ i , 

şi se obţin curenţii şi în funcţie de curentul / , : 

L = 
(RE -L^L^)+ + L^(R, + R ^ ) ) 

( d l ) 

(cl.2) 
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ANEXE D Dl 

LE = 
(RE + ̂ ^ V^D + ^' (A^ed' - I ELd ) + ML.RO + LD ( ^ E + f^aJ ) ) 

(d.3) 

Impedanţa circuitului alimentat la tensiunea U, este: 

fll 
L 

-LMRe ^KMD + 
(d.4) 

şi se poate aduce la forma: 
Z, (d.5) 

unde R^,!^ sunt cunoscuţi prin intermediul parametrilor maşinii sincrone determinaţi în prealabil în 
capitolul 4. 

Corespunzător figurii D. 1 b, se prezintă următoarea schemă electrică echivalentă: 

M ECH 

I, Rd jcoLd Rcch jcoLECH 

U, 

\ / ( D 

N/JECH 

-c 

Fig.D.3.Schema electrică echivalentă celei din fig.D.2. 

Pentru circuitele 1 şi ECH se pot scrie ecuaţiile: 
'lL^ = L {Rd + j^^d ) - jcoM^^^ I^CH 
O = i^ECH + J^^ECH )LECH - JCOMECH L 

de unde, cu I^^H ^^^ ^^^^ ecuaţie înlocuit în prima ecuaţie, rezultă: 
TJ - I '7 î^l ~ ±.1 \̂ECH 

unde 
LLECH -^K^JCOLX 

Din condiţia 

I.XECH = K + Y ̂ R = = K + 
rezultă că prin identificarea părţilor reale şi imaginare şi prin egalarea lor, se obţin primele două 
ecuaţii, în vederea determinării parametrilor motorului sincron la pornire în asincron, şi anume: 

\l\-L: 

(d.6) 

(d.7) 

(d.8) 

(d.9) 

(d.lO) 
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ANEXE D Dl 

Pentru că avem două ecuaţii cu trei necunoscute: RECH-^ECH ^ECH ' nevoie de încă 
o legătură independentă între parametrii motorului sincron la sincronism şi parametrii motorului 
sincron în regimul de pornire, în asincron(cei trei enumeraţi mai sus). 

A treia ecuaţie independentă rezultă din condiţia de egalitate a puterii active în rotor, în 
condiţiile în care, aşa cum sa poate observa din schemele electrice, puterea activă în stator este 
aceeaşi în ambele situaţii(s-a lucrat la acelaşi U^ şi / , ) : 

Ro n+(RE+f^Jn=^ECHnCH ( d l l ) 
Pe baza celor trei ecuaţii din relaţiile (d. 10,d. 11), se poate scrie următorul sistem de ecuaţii: 

R; = Rr 
(d.l2) 

2 

ECH 

unde curentul echivalent I^CH este(din cea de-a doua ecuaţie din d.6): 
jaM 

Lech 

sau în modul: 

^ECH ~ L\ 

' ECH L\ 

Rech +J(oLECH 

0>MECH 
•^RECH 

(d.l3) 

(d.l4) 

Pe baza scrierii literale(d.l2) a sistemului de ecuaţii algebrice, în vederea determinării 
parametrilor rotorici pentru regimul de pornire, se rezolvă următorul sistem de trei ecuaţii cu trei 
necunoscute: 

25 12. ^Ic/. +985964 ,„ ^ 5 

7.952 0,345' +(41.3+ 413)-0,02897' ^ R 98596M ECH 
ECH Rl,, +985964^^ 

(d.l5) 

Se obţine următoarea soluţie: 

care verifică condiţia: 

RECH = R2 = 1,5662[Q] 
Lech = 0,0539[n] 
^ech =A/ = 0,06245[0] 

M^ =0,0039 <1 ,1 , =0,08 0,0539 = 0,004312 

(d.l6) 

( d l 7) 

Coeficientul global de dispersie este: 

0,004312 
( d l 8) 
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