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Rezumat, 
Lucrarea prezintă studiul controlului turaţiei la maşina asincronă, 

alimentată de la convertoare de putere, pornind de la stadiul actual al 
cercetărilor din acest domeniu. Pentru modelul matematic ortogonal al maşinii 
asincrone s-a realizat identificarea cât mai exactă a parametrilor, folosind 
determinarea experimentală a caracteristicii de mers în gol necesară la 
evaluarea saturaţiei sistemului magnetic. 

S-a implementat modelul matematic al maşinii asincrone în mediul 
Matlab Simulink, analizând patru variante posibile ale acţionării. 

S-a realizat dimensionarea, implementarea şi simularea sistemelor de 
conducere a maşinii asincrone pentru reglarea după fluxul statoric şi rotoric şi 
compararea celor două metode de reglare. în baza rezultatelor obţinute s-a 
optat pentru controlul turaţiei la flux rotoric constant, folosind blocuri de calcul 
şi structuri de conducere scalare şi vectoriale. Analiza prin simulare a 
structurilor de conducere se face la turaţie şi cuplu variabile, turaţie constantă 
şi cuplu variabil, respectiv cuplu constant şi turaţie variabilă. Au fost 
implementate şi simulate structurile de conducere în mediul Scientific 
Workplace pentru reglarea tensiunii şi frecvenţei, luând în considerare şi 
abaterile în determinarea parametrilor, evidenţiind performanţele obţinute în 
regim tranzitoriu. 
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1. INTRODUCERE 

1.1 Oportunitatea şi obiectivele tezei 

Oportunitatea tezei este generată de cerinţele pieţei care necesită sisteme 
de reglare tot mai performante, ieftine şi sigure, în general pentru toate maşinile 
electrice, dar în special pentru acţionările electrice cu maşini asincrone. Acesta se 
materializează prin determinarea unor modele matematice pentru maşina asincronă 
a cărei turaţie se reglează cu diferite strategii: la flux statoric controlat, flux util 
controlat şi flux rotoric controlat. 

Triada identificare - modelare - simulare [86] cu aplicaţii în conducerea 
sistemelor şi proceselor, constituie un domeniu de maxim interes în cele mai diferite 
ramuri ale ştiinţei şi tehnicii. 

Identificarea sistemelor reprezintă un proces complex, iterativ în care se 
utilizează o combinaţie adecvată de procedee teoretice şi experimentale a căror 
succesiune este determinată de rezultatele care se obţin pe parcursul identificării. 
Prin Identificare în general se înţelege totalitatea activităţilor şi operaţilor prin care 
se stabileşte identitatea unui sistem real, adică obiectul procesului de identificare 
este o descriere cât mai completă cantitativă şi calitativă a funcţionării, respectiv 
existenţa stării sistemului considerat. 

Sinteza celor două aspecte referitoare la comportamentul global determinat 
de structură, cât şi cunoaşterea parametrilor, respectiv a stării sistemului trebuie 
redate sub forma unui model matematic şi spre această finalitate se tinde la 
executarea identificării. 

Scopul identificării îl constituie deci construcţia modelului. Realizarea unui 
model utilizabil pentru simulare poate fi atinsă pe două căi: calea abstractă, 
analitică, de tip apriori având drept final modelul matematic şi calea bazată pe 
experiment de tip aposteriori denumită pe scurt identificare. 

Modelarea este considerată ca o structură reală care integrează în mod 
natural calculatorul electronic, fără de care nici nu se pot imagina procesele de 
modelare şi simulare. 

Principalele elemente în desfăşurarea modelării sunt [96], [100]: 
• sistemul real care constituie sursa datelor observabile, de multe ori perechi 

de date intrare / ieşire (u(t), y(t)); 
• modelul de bază care constituie imaginea sau modelul matrice prin care se 

percepe sistemul real; 
• cadrul experimental care reprezintă setul de circumstanţe limitate în 

domeniul cărora sistemul real va fi observat cu scopul de a rezolva 
modelarea; 

• modelul concentrat care este conceptul cel mai apropiat de modelul propriu 
zis din abordarea tradiţională şi 

• calculatorul care este mijlocul cu ajutorul căruia este generat 
comportamentul modelului concentrat. 
Pentru modele complexe calculatorul poate necesita generarea unor 

traiectorii individuale pas cu pas, algoritmul fiind bazat pe instrucţiuni furnizate de 
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10 Introducere - 1 

model. Acest proces pas cu pas este asociat cu conceptul de simulare, fiind realizat 
uzual de un calculator digital. 

Relaţiile de modelare se referă la [97]: validarea, ce are ca obiectiv 
asigurarea faptului că modelul urmăreşte sistemul real, de fapt că acele concluzii 
rezultate din operarea modelului sunt concluzii valide pentru sistemul real. Validarea 
modelelor este un demers dificil cu mai multe niveluri şi forme diferite de validare, 
precum: validitatea aparentă, validitatea la modul replicativ, predictiv şi respectiv 
structural valid. 

Pe baza rc\odelului matematic, de forma unor ecuaţii care descriu relaţiile 
dintre componentele sistemului analizat [62], se realizează simularea. Simularea 
numerică s-a impus în timp odată cu dezvoltarea sistemelor de calcul numeric şi al 
limbajelor specifice, orientate pe blocuri funcţionale. Pachetele software dedicate 
acestor activităţi au primit chiar numele de limbaje de simulare, existând în prezent 
o ofertă hard / soft performantă pentru acest domeniu de activitate. 

în elaborarea tezei s-au avut în vedere următoarele obiective: 
• selectarea din literatură a modelelor matematice ale maşinii asincrone 

utilizabile în sistemele de conducere, implementarea şi simularea lor, ţinând seama 
de: modificarea parametrilor în schemele de conducere cu blocuri de calcul; 
influenţa saturaţiei şi considerând parametrii variabili cu gradul de saturaţie 
respectiv dependenţa fluxului de curentul de magnetizare; 

• determinarea parametrilor modelelor matematice având în vedere 
rezultatele existente în literatură; 

• crearea unor modele originale, propuse de autor, modele ce ţine seama de 
cele arătate mai sus; 

• studiu comparativ al sistemelor de reglare a maşinii asincrone folosind 
mediul Matlab Simulink; 

• considerarea rezistenţei rotorice variabile cu turaţia având în vedere 
preocupările mai vechi ale autorului în acest domeniu, cu aplicaţie la maşinile 
fabricate la UCM Reşiţa; 

• analiza prin simulare a unor sisteme de conducere pentru maşina asincronă 
în cazul reglării după fluxul statoric, după fluxul rotoric şi analiza comparativă a 
celor două metode de reglare; 

• controlul turaţiei maşinii asincrone la flux rotoric constant, implementarea 
blocurilor de calcul la nivel de schemă bloc, cu valori bine precizate ale tensiunii şi 
frecvenţei de la bornele maşinii atât în cazul ideal cât şi în cazul considerării 
saturaţiei; 

• proiectarea (prin simulări numerice) unor sisteme automatizate cu 
regulatoare PI, pentru tensiune şi frecvenţă având în vedere rezultatele obţinute 
de autor în studiile privind controlul turaţiei după flux statoric, util şi rotoric la 
maşina asincronă; 

• implementarea blocurilor de calcul pentru modificarea tensiunii şi frecvenţei 
de alimentare şi conceperea unor structuri de conducere scalare şi vectoriale 

• analiza comparativă a calităţii reglării pentru structurile de conducere fără 
regulatoare, precum şi cu utilizarea unor regulatoare P respectiv PI pe baza 
analizei prin simulare a funcţionării maşinii asincrone în mediul Scientific 
Workplace; 

• acordarea regulatoarelor, prin simulări numerice, pentru diverse domenii ale 
turaţiei ce se reglează. 

Sunt prezentate algoritmele de control a turaţiei la maşina asincronă prin 
prescrierea unor valori bine precizate ale tensiunii şi frecvenţei de la bornele maşinii 
asincrone. 
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1.2 - Prezentarea conţinutului tezei 11 

Parte din studiile prezentate de autor constituie subiectul a 40 de lucrări 
ştiinţifice prezentate în cadrul unor conferinţe naţionale şi internaţionale, fiind 
publicate în volume şi reviste de specialitate. 

Contribuţiile de ordin teoretic, modelarea şi simularea maşinii asincrone şi a 
conducerii acesteia, rezultatele obţinute conferă lucrării un caracter de originalitate 
şi aplicabilitate practică. 

1.2 Prezentarea conţinutului tezei 

Obiectivele propuse au condus la structurarea lucrării pe 6 capitole al căror 
conţinut^este prezentat în continuare: 

în capitolul 1 se reliefează oportunitatea şi obiectivele tezei, subliniind 
importanţa modelării şi simulării maşinilor electrice, în special a conducerii motorului 
asincron, care este cel mai răspândit tip de motor electric, şi s-au prezentat 
principalele direcţii de cercetare urmărite de autor în prezenta lucrare şi necesitatea 
acestora. 

Capitolul 2 este consacrat modelelor matematice ale maşinilor electrice 
utilizabile în sisteme de conducere, prin folosirea modelului ortogonal al maşinii 
asincrone, a determinării parametrilor maşinii, cu ilustrarea unor exemple numerice 
concrete de identificare a parametrilor. 

în capitolul 3 se implementează modelul matematic al maşinii asincrone 
având parametrii independenţi de gradul de saturaţie şi apoi cu considerarea 
influenţei saturaţiei,. Modelul este format din ecuaţiile care descriu partea electrică 
respectiv cea mecanică a unei acţionări cu maşina asincronă. Modelul implementat 
în mediul Matlab - Simulink permite o analiză în 4 variante posibile ale acţionării: 
maşina asincronă ideală, maşina asincronă cu inductanţe dependente de curentul de 
magnetizare, maşina asincronă cu rezistenţa rotorică dependentă de efectul 
pelicular şi maşina asincronă cu inductanţe dependente de curentul de magnetizare 
şi rezistenţa rotorică dependentă de efectul curentului pelicular. în continuarea 
capitolului se analizează implementarea modelul matematic, în condiţiile saturaţiei 
maşinii, prin dependenţa fluxului magnetic de curentul de magnetizare al maşinii. S-
au analizat armonicile curentului statoric în condiţiile alimentării cu tensiune 
variabilă şi pentru valori diferite ale cuplului rezistent, prin implementarea modelului 
şi simularea în mediul Maple. 

în capitolul 4 se prezintă dimensionarea, implementarea şi simularea 
sistemelor de conducere pentru maşina asincronă în mediul Matlab Simulink. Se 
rezolvă următoarele obiective: 

• implementarea şi adaptarea reglării după fluxul statoric şi rotoric şi 
compararea celor două metode de reglare; 

• dimisionarea regulatoarelor de turaţie şi de flux, validarea şi punerea în 
funcţie a acestor modele de conducere; 

• implementarea şi adaptarea reglării după fluxul rotoric în mediul Matlab 
Simulink. 
în capitolul 5 se analizează controlul turaţiei la maşina asincronă cu blocuri 

de calcul şi cu scheme de conducere scalară şi vectorială: 
• controlul turaţiei la flux rotoric constant şi analiza prin simulare pentru 

cazurile: 
- turaţie şi cuplu variabili; 
- turaţie constantă la cuplu variabil; 
- cuplu constant şi turaţie variabilă. 

BUPT



12 Introducere - 1 

• modelarea şi simularea funcţionării maşinii asincrone la flux rotoric 
controlat, pentru diferite forme (treaptă şi exponenţial) sau valori ale tensiunii de 
alimentare (în zona saturată). 

• analiza structurilor de conducere la ov variabil şi ov maxim, atât la 
funcţionarea normală cât şi la reversarea în sarcină sau în gol 

• calitatea reglării luând în considerare erorile în determinarea parametrilor la 
structurile scalare şi influenţa acestora asupra tensiunii şi frecvenţei de alimentare 

• controlul turaţiei după fluxul rotoric 
• analiza structurilor de conducere vectoriale, privind: 

reglarea prin tensiune, frecvenţa urmărind variaţia tensiunii 
reglarea prin frecvenţă, tensiunea urmărind variaţia frecvenţei 
structuri de conducere cu două regulatoare 
calitatea reglării, luând în considerare erorile în determinarea 

parametrilor 
în capitolul 6 sunt sistematizate concluziile rezultate în urma realizării 

acestei teze, evidenţiindu-se contribuţiile originale aduse la dezvoltarea modelării, 
simulării şi conducerii maşinii asincrone. 
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2. IDENTIFICAREA ANALITICA A MODELELOR 
MATEMATICE ALE MAŞINILOR ELECTRICE 
UTILIZABILE ÎN SISTEME DE CONDUCERE 

2.1 Introducere 

Având în vedere lucrările din literatura de specialitate [2], [10], [11], [44], 
[50], [57], [63], [74], [83], [95], [121] se construieşte un model matematic al 
maşinii asincrone. O atenţie deosebită este acordată determinării parametrilor 
maşinii asincrone şi domeniilor de existenţă. Determinarea acestor parametrii se 
face pe baza unor probe de laborator completate cu date de catalog [6], [7], [17], 
[23]. între modelul matematic şi maşina reală există o echivalenţă energetică 
materializată prin relaţiile de legătură dintre cele două. în vederea implementării 
etapelor de calcul în conducerea maşinii asincrone, pentru faza de testare prin 
simulare a metodelor propuse, sunt necesare modele matematice complexe ale 
procesului. 

2.2 Modelul ortogonal 

Pentru a realiza o conducere a unui sistem cu maşini electrice se impune 
stabilirea unui model matematic cât mai apropiat sistemului fizic. 

Modelul matematic trebuie să respecte dinamica reală a procesului. 
Modelul trifazat fizic nu se foloseşte în automatică deoarece parametrii lui 

(inductanţele proprii şi cele de cuplaj) depind de poziţia rotorului şi sunt deci 
variabile în timp. Maşina trifazată este echivalată din punct de vedere energetic cu o 
maşină bifazată având înfăşurările plasate după două axe perpendiculare d - q, se 
bazează pe teoria celor două axe, introdusă de Park în 1929. 

Modelul ortogonal sau modelul d - q este conceput după două axe 
perpendiculare legate de câmpul magnetic învârtitor din maşină [4]. 

Avantajele modelului ortogonal: 
1. înductanţele sunt independente de unghiul de poziţie al rotorului ; 
2. în regim staţionar mărimile de intrare (tensiuni, cupluri), cele de stare 

(fluxuri, pulsaţia unghiulară) şi cele de ieşire (curenţi) sunt constante şi 
deci derivatele lor sunt nule; 

3. în regim tranzitoriu aceste mărimi sunt variabile în timp şi variaţiile lor 
se obţin din rezolvarea unor ecuaţii diferenţiale în general neliniare şi 
care se rezolvă prin metode numerice. 

Transformarea: trifazat - (d - q) are în vedere: 
aceeaşi inducţie în întrefier; 
aceeaşi energie magnetică momentană; 
aceeaşi putere electrică momentană. 

Dinamica fenomenelor electromagnetice care au loc în maşinile electrice 
atunci când acestea funcţionează în diverse regimuri tranzitorii, se poate studia atât 
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14 Identificarea analitică a modelelor nnatematice ale maşinilor electrice - 2 

sub aspect calitativ cât 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 
rezultă un model simplu şi deosebit de util - consacrat în literatura de specialitate 
[4] 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. 

Din ecuaţiile generale ale maşinii asincrone [6] se obţine schema 
structurală. Ecuaţiile sunt: 

U = Rs i + jo)ifj + 
- S -S - s dt 

dip 
O = Rr I + j (O ip + 

-r dt 
-r 

-r (2.1) 
M tfj +i oLi 

-S <-2 -r -s 

f^elmg tp i*s 
l - s -

sau 

Melmg = —Im 
M * , .* 
— tp +aLii 

['-2 - r -s 
ic = —Im M * . 

y'-2 - r - s . 

Melmg-Mrez=J^ (2.2) 

(O = (Or+COr„ 
înlocuind expresia fluxul statoric MJj cu cel rotoric M̂ r, în ecuaţia tensiunii 

statorice Us, se obţine: 
dip di f 

U = Rs i + Jco 
-S -s [ 

M , . 
— (// +<jLiI 
'-2 - r -s 

M - r 
L2 dt 

+ (JLI -s 
dt 

sau trecând în operaţional: 

Us = %/s + jOi-^iPr + joJOLiIs + ŢjVr + saL^Is 

Cuplul electromagnetic poate fi exprimat şi sub forma [6]: 
^Px^lo), 

R. 
şi la fluxul rotoric dat ip, = constant, rezultă pulsaţia rotorică o)r: 

cOr - Melmgf^Z 

3pm 
Fluxul rotoric se scrie sub forma: 

(fj =MI +L2I 
-r -s -r 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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iar fluxul statoric sub forma: 
y/ =L,I + MI 
- s -s - r 

Din ecuaţia rotorică 
0 = R^ i + jcoy/ ^ sy/ 

şi cea a fluxului rotoric 
y/ =MI 
- r 

se obţine curentul statoric U sub forma: 
{R j 

1 = --^^—^sy/ 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 
MR^ MR^ 

Schema structurală a maşinii asincrone la flux rotoric constant se obţine din 
ecuaţiile generale ale maşinii asincrone scrise mai sus, şi este prezentată [6] în 
figura alăturată: 

Fig.2.1 Schema bloc a maşinii asincrone 
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16 Identificarea analitică a modelelor nnatematice ale maşinilor electrice - 2 

Mărimile de intrare sunt: valoarea fluxului rotoric ^r, viteza unghiulară 
mecanică tOmec Şi cuplul rezistent Mrez-

Mărimile de ieşire sunt: tensiunea statorică Us şi frecvenţa statorică f 
(ro=2nf). 

în implementarea structurilor de conducere scalare ale maşinii asincrone, se 
vor determina în cadrul blocurilor de calcul, următorii parametrii [8]: fluxul rotoric, 
cuplul electromagnetic, tensiunea, pulsaţia rotorică: 

CALCULUL FLUXULUI ROTORIC UJr 
ULu 

Vr = 

11 
{coLif 2coRi{l-a)Li + fcOrL2]' 

) 

(2.12) 

{coaLif 

U = 

CALCULUL CUPLULUI EL-MAG Mgimag 

CALCULUL TENSIUNII U 

(PrN 
Lu ţ {coLiY 

f^2 J l «2 
R f . {coaLif 

CALCULUL PULSAŢIEI ROTORICE (Dr 

(Or = 
3pmJr 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

La maşina asincronă (MA) cu rotorul în scurtcircuit reprezentarea schematică 
în modelul ortogonal este dată în figura 2.2. 

(q) 

Iq i 

UC 

O), 

M. 

Fig.2.2 Maşina asincronă. 
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2.2 - Modelul ortogonal 17 

Scrierea matricială a ecuaţiilor maşinii asincrone pentru regimul de motor 
este cea din [5],[ 6], [9], [43]: 

Ud' 'id ' 

L>q 
0 Idr 
0 V 

(2.16) 

cu matricea 

M = 

f^ld +1-1(1 P 
• Lid 

MdP 
Mc]((Oi - O}) 

- Cil • Llq 

f^lq + Llq P 

MdP 
(Ol Md 

(Ol • Mc^ 

Mn P 
-Mq((Oi-(i}) R2d+l-2dP -L2q(0}i-0)) 

l^q • P L2d(0)i - Oi) R2q + L2q • p 

(2.17) 

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

Ud,Uq,Udr = 0,Uqr = O - tensiunile la bornele înfăşurărilor; 

Idf^qfldrflqr " curenţii prin înfăşurări; 

0)1 - viteza unghiulară a câmpului statoric (ojj = 2nf ); 
Q) - viteza unghiulară a rotorului; 
Rid/R-Iq' R2d> R2q ' rezistenţele înfăşurărilor; 

Lid>l-iq,Lid,L2q - inductanţele proprii ale înfăşurărilor; 

Md,Mq - inductanţele de cuplaj dintre stator şi rotor. 
sau, modelul ortogonal, exprimat ca sistem de ecuaţii diferenţiale, nelineare şi 
neomogene 

Ud = Rild + Li(OiLiIq + M - ^ - (OiMIqr 

Uq = (OiLiId + Rilq + Li ^ + COiMIqr + M ^ 
dt 

O = M^-M{<0i-(0)lq^R2ldr+L2^-L2{c0i-C0 )lqr 

O = M{coi-Co)ld+M^ + L2{(Oi-(o)ldr+R2lqr+L2^ 

(2.18) 

-ru. 

Pentru obţinerea condiţiilor iniţiale necesare analizării prin simulare a 
controlului turaţiei maşinii asincrone, în capitolele următoare, în mediul 
ScientificWorkplace, se rezolvă [98] sistemul: 

Ud = -COiLiIq - COiMIqr 

Uq = (OiLiId + (OiMIdr 
O = -M{(Oi - co)lq + R2ldr - - ^̂ Vqr (2-19) 
O = M{(Oi - (o)ld + L2{O)I - co)ldr + R2lqr 
Mrez =PlM(lqIdr - ^d^qr) 

Prin ordonarea convenabilă a liniilor şi coloanelor din matricea M^sisţernuU ^ 
(2.17) se scrie matricial sub forma: ,, . - " 
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unde 

B = 

did' 
dt 

dlq 'Id 1 Ud 
dt + 8 Uq 

didr 
+ 8 

Idr 0 
dt .V. 0 

dlqr 
.V. 

dt J 

Lld 0 Md 0 ' 
0 •-iq 0 M Q 

Md 0 Lzd 0 
0 Mq 0 L2q_ 

f<ld - O^lLlq 
(^iLid f^lq 

A = 

Şi 
O - (OiMq 

0)iM(j O 
O -MQ [oii - (o) R2d - L2q {cOi - (o) 

Md(o}i-Co) O L2d{(02-a}) Rzq 
Cuplul electromagnetic se determină cu relaţia [6]: 

l^elmag.MA = PlM[IqIdr - ^d^qr] {^d =Mq =M) 
unde Pi este numărul perechilor de poli. 

La sistemul descris prin ecuaţia (2.18) se adaugă ecuaţia mişcării: 

f^elmag.MA - rezistent ^ 

dci 
J ^ = PlM(lqIdr-IdIqr)-Mre2 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24.a) 

(2.24.b) 

unde J este momentul de inerţie axial iar n (viteza unghiulară mecanică) funcţia 
definită prin: 

În practică, din motive de simetrie, maşina asincronă se consideră cu [7]: 
not 

^d = ^q = 
(2.26) 

l-2d = L2q = L2 
Pe baza celor spuse mai sus, matricea coeficienţilor derivatelor (2.21) devine: 

~Li O M O 

A = 
O Li O M 
M O L2 O 
O M O L2 

iar determinantul ei are valoarea dată de expresia: 

(2.27) 
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detA = [M''-LiL2] (2.28) 
V / 

în mod uzual LiL2>M^ şi deci det A 0. La maşinile asincrone cu întrefier 
mic, deci cu un cuplaj magnetic între stator şi rotor foarte bun, ULa^M^ şi deci 
detA-^0. în ecuaţia mişcării [17], deoarece: 

n{t)=nMl-s{t)) = 2nni{l-s{t)) 
se poate scrie: 

, ^ ds 
J— = - J 2nni — 

dt ^ dt 
Alunecarea s se poate scrie sub una din formele: 

Q.I-Q. (Ol- co ni-n 

^ " i Oii 
şi ecuaţia mişcării (2.29) devine: 

ni 

ds 
f^elmag.MA - /^rezistent = -J^l 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

2.3 Parametrii maşinii asincrone 

Ecuaţiile modelului ortogonal al maşinii asincrone se reprezintă concentrat 
sub forma dată de relaţiile (2.17) şi (2.18) iar printr-o ordonare convenabilă a 
liniilor şi coloanelor [6], [18] (astfel ca să fie pusă în evidenţă simetria matricii M) 
rezultă: 

din 

Ud Lld 0 Md 0 
Uq 0 l-lq 0 Mq 

0 Md 0 l-2d 0 

0 0 Mq 0 

dt 

dt 
didr 

dt 
dl. qr 

dt 

f^ld - OilLlq 0 - OilMq Id ' 
(^iLld f^lq (OiMd 0 h 

0 -MQ{03I ~CO) -L2q{0)i -(o) Idr 
Md{coi - Oi) 0 L2d{oil-(o) f^2q V 

Matricea coeficienţilor derivatelor este: 
Lid O Md O 

Liq O Mq 
O A = 

O 
Md 
O Mr 

O 

L2d 
O 

O 

l-2q 

(2.33) 

(2.34) 

şi are determinantul: 

detA = LidL]qL2dL2q-LidM^L2d -M^LjqLsq + M^M^ = [ - L i d L 2 d - M ^ ^ l ^ S ) 
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în expresia acestui determinant se regăsesc şase parametrii ai maşinii 
asincrone: inductanţele proprii ale înfăşurărilor statorice: L^^.Liq, inductanţele 
proprii ale înfăşurărilor rotorice: L2d, L2q respectiv inductanţele mutuale M^ şi Mq. 
Aceşti parametrii se supun următoarelor relaţii: 

f2 ^ LidL2d 

CU alte cuvinte, inductanţele mutuale sunt de forma: 

f^d = IJ^^ld^Zd cu iJ G {04 

f^q = ^^ji-lql-Zq <=U Ă e {04 
iar determinantul devine: 

det A = LidL2dLlqL2q\ -I^IJ^U 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

Pe baza relaţiei (2.38) se poate determina domeniul parametrilor ^ şi X la 
maşina asincronă (figura2.3): 

Fig.2.3 Domeniul parametrilor ^ şi la X maşina asincronă 

în cazul maşinilor asincrone reale, parametrii |i şi >. se găsesc în interiorul 
pătratului unitate (în practică, din motive de simetrie, chiar pe diagonala principală), 
în timp ce la maşina asincronă ideală (|i şi aceştia ocupă colţul de nord-est 
(figura 2.3), deci cel opus originii. în sens fizic, maşina ideală presupune existenţa 
unui cuplaj perfect între stator şi rotor adică dispersii nule. 

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

2.4 Echivalarea model - maşină reală 

Echivalenţa dintre modelul ortogonal şi maşina fizică [4] are în vedere 
egalitatea solenaţiilor şi cea a energiilor. 

Maşina reală [6] are înfăşurările decalate la 120°, aşa ca în figura 2.4 iar 
maşina model la 90°. 
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ţ maşina model 
I I maşina reală 

Fig.2.4 Echivalarea maşină model - maşină reală 

Mărimile reale igfibf'cr^a^^bf^c se găsesc din transformarea Park inversă, 
proiectând pe axele fazelor mărimile corespunzătoare modelului. Rezultă pentru 
curenţi şi tensiuni următoarele relaţii, cunoscute în literatură: 

'a 

'b = 

= Id cos cot - Iq Sin cot) 

-[Id cos(cot - 120)-Iq sin (cot -120)] 

i^ = J^fld cos(cot ^ 120)-Iq sin(cot + 120)] 

rezultând: 

ls = Id^ jlq = J f (-'a + a /ft + â  / J • e" ^ 

şi analog pentru tensiuni: 

Ua = ^(^d cos cot - Uq sincot) 

Ut3 = Jjfl^d cos(cot -120)- Uq sin(a)t -120)] 

Uc = Jjf^d cos(Q)t + 120)-Uq sin(o)t + 120)] 
rezultând: 

.2n 
a = e 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 
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jUq = ^(ua ^aut^i Uc) • e-J(^'^^o); a = e (2.46) 

Pe baza celor prezentate mai sus, se prezintă în figurile 2.5 şi 2.6 blocurile 
de transformare pentru tensiune respectiv pentru curent. 

T.S. 
rui 

u. 
O 

O 

o 

^\n{cot 

Flg. 2.5 Blocul transformării de sistem (trifazat - d-q) pentru tensiune 

BUPT



2.5 - Identificarea parametrilor modelului ortogonal al maşinii asincrone 23 

Fig. 2.6 Blocul transformării de sistem (trifazat - d-q) pentru curent 

2.5 Identificarea parametrilor modelului ortogonal al 
maşinii 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 [6]. 

La valori ale inducţiei magnetice din miez până în ,,cotul" curbei de 
magnetizare inductanţele au valori care nu depind de curentul de magnetizare Im 
(valorile nesaturate). La valori mai mari ale inducţiei electromagnetice, inductanţele 
se modifică cu Im (curentul de magnetizare) şi în calcule se lucrează cu valorile 
saturate [54], 

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 Im (valorile nesaturate), deci maşina 
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asincronă considerată funcţionează la valori ale inducţiei magnetice din miez până în 
,,cotul" curbei de magnetizare. 

2.5.1 Determinarea parametrilor maşinii asincrone pe baza 
datelor de catalog şi a probelor de mers în gol 

Funcţionarea în gol [65] presupune s = O şi schema electrică este cea din 
figura 2.7: 

Ri + yX, \a 
ho 

u II Rm +jXn 

Fig.2.7 Schema electrică a maşinii asincrone la funcţionarea în gol 

Rezistenţa înfăşurării statorice Ri se determină prin nnăsurare directă cu 
ohmnnetrul. 

Din ecuaţia matricială sau din schema electrică echivalentă, la 
s = O, Idr = Iqr = O rezultă: 

U 
(2.47) 

de unde: 

Rl+Rm = _ PlO 
31 

(2.48) 
10 

relaţie: 
Inductanţa proprie a înfăşurării statorice se determină cu următoarea 

Li = 
Oii 

U 

JlOy 
(2.49) 

Observaţie:La funcţionarea în gol, Iq^ =Zjo.în general însă, la s ^̂  O între 
cei doi curenţi există inegalitatea: 

/oi</io (2.50) 
La funcţionarea în regim nominal (s = s/v) din ecuaţia matricială a maşinii 

asincrone rezultă: 
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y + - LiL2)f + [(OI(LIR2 + sRiL2)f 

In 

Se obţine astfel o expresie mai simplă: 
R2R2 + RI(sncoiL2)^ + si^(ojM^R2 

cos N 
Rl + (SN(OiL2r 

U 
In 

sau 

R2R1 + R2SN(0^M^ + RiS^03^l?2 

Cuplul nominal fiind [5]: 

f^dmagN = PiM 117139(121*2) = 

( t2(-s^^0}fL2M + jSN0}iMR2i 
= PlMImag h— ^ 

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

3piM^I^R2SNC0I 

«I +(S(0IL2)^ 

rezultă cea de-a treia relaţie pentru calculul parametrilor: 

3piM^R2SNO}I r2 
i^elmagN - —t—; N 

+ (SN(OiL2r 

(2.54) 

(2.55) 

Precizare: 
Mărimile rotorice R2, L2 în relaţiile de mai sus sunt considerate raportate la 

stator. 
Rezistenţa rotorică raportată la stator R2 se poate calcula cu relaţia: 

M/vS/vQj 
«2 = 

31 
(2.56) 

r/V 
unde, pe baza rezultatelor din [6], se poate scrie: 

IrN = 
1,32PN 

3Uei(l-SN) 

Uel = Un 

(2.57) 

(2.58) 
^ J 

Relaţiile (2.52, 2.55, 2.56) stau la baza determinării parametrilor R2, L2, 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: 

P/v = 3 [KW] M/v = 20,103[Nm] 
n/v = 1425[rpm] Un = 220 / 380[V ] 
In =12,1/ 7[A] cos N= 0,81 

J-0,017663[Kg.m^J 'lO - 220[WJ 
IlO=2,916[A] 

laU = 400/43[V] 
(2.59) 

Din proba de gol rezultă: 
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31 fo 3-2,916^ 
= 8,624[Q] (Ri = (2.61) 

de asemenea 

Li = 
U 
ho) 

-(i^i + Rw)^ = 314] 
400 

2,19643] 
8,624^ =0,25[H] (2.62) 

Din (2.56) se obţine R2: 
^^ ^ M/vSA/HJ ^ 20,103 0,05 ^n . 1500 ^ o g28[n] 

31: 

deoarece 

Şi 

Uel = 

hN = 

rN 

0,85-

3 • 7,528^ • 60 
(2.63) 

0,08pi 
Un = 0,85-

0,08 2 
^^3000 ) 

220 = 184,56[V] (2.64) 

1,32Pn 1,32 3000 = 7,528[A] (2.65) 
3Uei(l-SN) 3 184,56 0,95 

Prin soluţionarea sistemului format de relaţiile (2.53, 2.55) şi după alegerea 
soluţiei reale pozitive (unice) rezultă: 

L2 = 0,597[H] (2.66) 
M = 0,373[H] (2.67) 

soluţie care verifică relaţia: 
M^ = 0,139659 < L1L2 = 0,149381 (2.68) 

Coeficientul global de dispersie al maşinii este: 
^ ^ L,L2-M' ^ 0.25^0.597-043965 ^ ^ 

L1L2 0,25 0,597 
(2.69) 

La maşinile cu dispersie nulă a = 0, iar la maşinile cu dispersie mare, 
M O şi deci a - i . 

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 matricei coeficienţilor derivatelor din sistem (a se vedea relaţiile 2.27; 
2.28) 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 [92]. 

2.6 Efectul pelicular în rotor 

Varianta teoretică 
Efectul pelicular al curentului rotoric are o influenţă foarte mare asupra 

comportamentului motorului asincron. Curentul pelicular, cunoscut şi ca efectul 
Skin, influenţează valoarea rezistenţei rotorului RR' dependentă de frecvenţă [18]. 
Datorită curentului pelicular, secţiunea conductorului nu este decât parţial utilizată 
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2.6 Efectul pelicularîn rotor 27 

de către componenta alternativă a curentului, deoarece odată cu creşterea 
frecvenţei, curentul pătrunde mai puţin adânc în conductorul rotoric. 

Curentul pelicular poate fi descris în două moduri: 
• Analiza suprafeţei efective: acest model este valabil numai în cazul 

semnalelor armonice, în schimb este din punct de vedere fizic uşor de 
urmărit. 

• Descrierea prin schema echivalentă de conexiunea în lanţ de conductoare 
necesită o deducere complicată şi o implementare complexă, este însă 
valabilă pentru orice fel de semnale. 

Semnale armonice 
Deducerea prezentată poate fi utilizată numai în cazul semnalelor armonice. 

Micşorarea secţiunii efective a conductorului măreşte rezistenţa acestuia. Adâncimea 
de pătrundere a curentului în funcţie de frecvenţă [44] se calculează în baza relaţiei: 

^nfRRfJQCJAI 
(2.70) 

unde 
d 
fRR 

CTAI 

adâncimea de pătrundere [mm] 
frecvenţa rotorică [Hz] 
permeabilitatea magnetică [H/m] 
conductibilitatea aluminiului [m/(Q mm )̂] 

Frecvenţa curenţilor rotorici, poate fi calculată din turaţia mecanică şi 
frecvenţa reţelei: 

foo - fr. . ^mecP fRR - fRe tea jp^— (2.71) 

Pentru calculul rezistenţei rotorice RR' presupunem forma „clasică" a 
secţiunii transversale a crestăturii rotor, figura 2.8: 

Fig.2.8 Secţiunea crestăturii rotor 

Crestătură 
Crestătură d 

(2.72) 
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RRCI' - rezistenţa rotorică în funcţie de adâncimea de pătrundere. 
Secţiunea este alcătuită dintr-o jumătate de cerc în partea superioară [6], 

[17] un trapez şi o jumătate de cerc în partea inferioară. în funcţie de adâncimea de 
pătrundere, este utilizat numai un anumit procent al secţiunii. 

Din momentul în care suprafaţa disponibilă a crestăturii se micşorează, se 
înregistrează o modificare a rezistenţei rotorice RRCI'. 

Stator 

Rotor 

Adancimea de pătrundere 
d 

Fig.2.9 Analiza secţiunii crestăturii din rotor 

Varianta experimentală 
O altă variantă de a ţine cont de influenţa efectului pelicular din rotor asupra 

parametrilor rotorici este prin implementarea dependenţei acestora de alunecare 
[4], [6]. 

Rezistenţa rotorică R2 şi inductanţa de dispersie rotorică L2a se modifică cu 
frecvenţa f2 a curenţilor rotorici, deci cu turaţia [4], în principiu de la f2 = O la 
funcţionarea în gol până la f2 = 50Hz (la pornire). 

Variaţia rezistenţei R2 cu alunecarea s (s = f2/ fi) se poate aproxima ca fiind 
liniară (figura 2.10). 

= (2.73) 
unde R20 rezistenţa rotorică la funcţionarea în gol (s=0); 

Valorile constantelor R20 şi ai se determină din mărimile nominale şi cele de 
la pornire, formându-se astfel sistemul: 

f^2N = ^20 + ^l^N 
R2P=R20^3I1 ^ ' ^ 

unde: 
R2N - rezistenţa rotorică la funcţionarea în regim nominal (la s = SN) 
R2P - rezistenţa rotorică la pornire (la s = 1). 
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r: 

0.5 1 
Fig. 2.10 Variaţia rezistenţei rotorice cu alunecarea 

Inductanţa de dispersie rotorică L2a scade cu mărirea alunecării, spre 
deosebire de rezistenţa R2 care creşte cu s (figura 2.11). 

unde: 

variaţie 
liniara 

Fig. 2.11 Scăderea inductanţei de dispersie cu alunecarea 

l-2a0 = L2a0 " 

L2a - inductanţa de dispersie rotorică la funcţionarea în gol (s = 0); 
Valorile constantelor L2ao şi se determină din sistemul: 

l-2aN = l-2a0 " ^2% 
haP = haO 

(2.75) 

(2.76) 

unde: 

SN); 
L2aN - inductanţa de dispersie rotorică la funcţionarea în regim nominal (s = 

L2aP - inductanţa de dispersie rotorică la pornire (s = 1). 
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Mărimile nominale: R2N şi UGN şi cele de la pornire R2P şi L20P sunt cunoscute 
din datele de catalog, sau se pot calcula din datele nominale şi cele de la pornire 
furnizate de firma constructoare. 

2.7 Saturaţia magnetică ia maşinile asincrone 
2.7.1 Problema saturaţiei magnetice la maşinile asincrone 

Forma de variaţie în timp a curentului statoric este ne-sinusoidală la o 
maşină electrică saturată. 

Aceeaşi formă de variaţie în timp o are şi câmpul magnetic din întrefierul 
maşinii (conform legii circuitului magnetic). 

Deoarece modelul ortogonal provine dintr-o maşină electrică alimentată 
printr-un sistem simetric trifazat de curenţi care dau în întrefier un câmp magnetic 
distribuit sinusoidal în spaţiu, modelarea unei maşini cu un câmp ne-sinusoidal 
presupune descompunerea în armonici a câmpului ne-sinusoidal şi considerarea 
maşinii reale ca o sumă de maşini elementare care au distribuţia sinusoidală a 
câmpului magnetic în întrefier [6], [73]. 

Numărul de maşini elementare este egal cu gradul (cu numărul) armonicii 
considerate la descompunerea câmpului magnetic ne-sinusoidal în armonici, figura 
2.12. 

• • 1 1 
CAMPU. REAL 

DESCOMPUS IN SUMA DE ARMOMCL 

Fig. 2.12 Distribuţia ne-sinusoidală în spaţiu a câmpului magnetic 

2.7.2 Determinarea gradului de saturaţie a miezului din 
compoziţia armonică a curentului 

La tensiunea la borne dată, U, [20] se poate calcula fluxul util din maşină la 
funcţionarea în gol. Modificând valoarea tensiunii de la borne [16] se poate ridica 
curba de magnetizare (//̂  = f{lm) pe zona nesaturată şi saturată (figura 2.13). 

Curentul de magnetizare Im este definit prin componentele sale Imd şi Imq-
(2.78) 

unde 
m̂d = d̂ d̂r ' curentul de magnetizare corespunzător fluxului util ymd 
m̂q = Iq-̂  ̂ qr ' curentul de magnetizare corespunzător fluxului util vj/̂ q 

^m = ^md + j^dq ^m = h^ h 

Id curentul statoric din axa d; 
Idr curentul rotoric din axa d; 

Iq curentul statoric din axa q; 
Iqr curentul rotoric din axa q. 
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Zona saturata 

Fig. 2.13 Curba de magnetizare la maşina asincronă 
^d = ^md + ^a^d ' fluxul statoric din înfăşurarea din axa d; (2.79) 

^q = ^̂ mq + ^a^q " fuxul statoric din înfăşurarea din axa q; (2.80) 

^m^ = ^̂ md̂  + ^mq̂  - f'uxul util vj/n, (2.81) 
Observaţie: 

Inductanţele de dispersie Lla şi L2G sunt puţin influenţate de gradul de 
saturaţie al maşinii şi din acest motiv se consideră constante. Inductanţa de 
dispersie rotorică L2o se poate calcula din L2 (inductanţa rotorică principală) [6] şi M 
(inductanţa mutuală) cu relaţia: 

L2a=L2-M (2.82) 
Eliminând curentul rotoric Ir rezultă: 

V^m^Lia-Is 

funcţia (/ŷ  = f(Im) se deduce experimental 

f > ^ \ 

I m - I s + jixilS L2cj I m - I s 

\ ~ ~ J - ^ - - J _ 

^elmag = Pl^mag h-^m 

(2.83.a) 

(2.83.b) 

(2.84) 

^mq 

sau după cele două axe [10]: 
U = Rilcj - (OHPmq - (OiLialq 

O = Rjlq + (DUPmd + (OiLiald 

O = R2{lmd - Id)-S(Oi[itJmq + L2a[li 

O = Rzilmq - Iq)-SO)i[itimd + - ^d). 

= f{lm) - tabelar 

(2.85) 
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UJ ^mq - j ^mq 

^elmag = Pl[lq^md " IdH^mq) ' ecuaţia cuplului 
Fiind dat punctul de funcţionare P de pe curba de magnetizare ^m(Im) -

ridicată experimental [7] - se cunosc valorile curentului de magnetizare şi a 
fluxului util ipm (figura 2.14): 

Fig. 2.14 Curba de magnetizare 
La o alunecare „s" cunoscută (turaţia fiind impusă) prin rezolvarea 

sistemului de 8 ecuaţii (2.85) se obţin necunoscutele: 
Urldflqflmdflmqf^^md'^mq Ş' ^elmag-

Observaţii: 
1) La neglijarea rezistenţelor statorice (Ri -> 0) şi a dispersiilor 

i^a 0,L2a -> O), se obţine sistemul simplificat: 

^ = -<omJmq 

O = ^Jmd / (ceea ce impune iij^ = şi = O ) 

O = R2{̂ md - Id)-SCOxiPmq (2.86) 

0 = R2[^mq-Iq)-S(OxifJmd 

^m = H^mq = f{lm) 

^elmag = -Plld^mq 
sau 

U = -oJUPmq 

^m - ^mq = ^q 

Iq = Im (2.87) 

fPmq = ^m Funcţia: ip^ = f{lm) Meimag = -PlIdiPmq 
La tensiunea de alimentare sinusoidală U rezultă un flux tp^r, sinusoidal şi 

deci Im va conţine o sumă de armonici [16] aşa cum rezultă din figura 2.15 (care dă 
variaţia Ut)): 
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1 

Fig.2.15 Dependenta Im(t) 
Rezolvarea sistemului se poate face în două moduri: 

a) pornind de la fixarea punctului de pe caracteristica de magnetizare (ca şi în cazul 
anterior) şi deci iprn şi Im sunt daţi. Rezultă tensiunea U = -coiiJm şi curentul: 

scoiLfJm (2.88) 

Cu Id şi Ĵmq astfel calculaţi se obţine cuplul electromagnetic Meimag = -
PJd^Jmq-
b) Cunoscând tensiunea U rezultă fluxul = -(U / (coi)) şi din funcţia itJm(Im) se 
obţine 
La o tensiune U sinusoidală se obţine, datorită saturaţiei, un curent ne-sinusoidal 
având următoarea compoziţie armonică: 

Curentul fundamentalei este: 
n 

h(l) = + Jlq(l) 
sau 

l i ^ s\n (ot + arctg 
Id 

(2.89) 

(2.90) 

(2.91) 

(2.92) h(K) = jlq(K) 
Cunoscând tabelar funcţia Im(t) de forma, figura 2.16, se obţine 

descompunerea în serie Fourier a funcţiei Im(t): 

Im(t) = Im(l) + Im(2) + ImO) + - (2-93) 
şi apoi curentul statoric is(t)-. 

's(t) = 'sW+/s(2) + /s(3)+... (2.94) 
unde: 

's{i) = l (Ot + arctg 
Id 

soiltfJrr, 

(2.95.a) 

(2.95.b) 
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T/2 
Im(l) = T Im(t)sin{cot)dt 

I • 
O 

T/2 
Im(K) = j Irr^(t)sin{Kwt)dt 

O 
ut 

(2.95.C) 

(2.95.d) 

/ 
^ i -

Fig.2.16 Variaţia în timp a curentului de magnetizare 
Funcţia Im(t), fiind dată tabelar, se impune o analiză Fourier discretă cu 

armonicile superioare ( K>2 ) calculate astfel: 

k=2 
(2.96) 

activa 

Precizări: 
1) Aşa cum era cunoscut în literatura de specialitate [6], [73] consumatorul 

neliniar (motorul asincron) primeşte din reţeaua de tensiune sinusoidală putere 
activă pe fundamentală: Pj =UIsCOS i din care consumă o parte, restul de putere 

^^Pk \ o debitează prin armonici în reţeaua de alimentare, adică la alţi 

consumatori care pot fi liniari sau neliniari. 
2) Componenta curentului după axa d (axa longitudinală)- Id - este aşa cum 

rezultă din cele de mai sus, determinată de fluxul util iprn şi din acest motiv se mai 
numeşte componenta dependentă de flux. 

Funcţia Im(^Jm) se poate aproxima printr-o expresie polinomială [48] de grad 
11 de forma: 

= + + + (2.97) 
Deoarece tensiunea de alimentare are o variaţie sinusoidală, fluxul Vm se 

poate scrie astfel: 

ifJrn{^)=Asin{a)2t) unde A = J7_ 
0)1 

(2.98) 

şi expresia curentului im(t) devine: 

/m(0 = âiA sin{cot) + a2A^ sin^(a)t) ^ asA^ sin^{(jjt) + s/n^(a)t) + 35A^ sin^{a)t) + 
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+ a^A^ sin^{cot) + a7A^ sin^{(ot)+ asA^ sin^{cot)+ agA^ sin^{a)t)+aigA^^ sin^^{o}t) + 

= aiA sin{o}t) + ̂ ^ [l - cos(2wt)] + [3 sin{(ot) - s/n(3a)t)] + 

+ _ 4 cos(2cot) + cos(4ajt)] + ^^^ [l O sin{o)t) - 5 sln{3a}t) + sin{5cot) 
8 16 

aeA'' 
32 

64 

asA 8 

128 

agA^ 
256 

10-15 cos{2a}t) + 6 cos{4o}t) - cos{6o)t) 

35 sin{o}t) -21 sin{3a}t) + 7 sin{5a}t) - sin{7(ot) 

[35 - 56 cos(2a)t) + 28 cos{4(ot) - 8 cos{6a}t) + cos{8cot) 

126 sinicot) - 84 sin{3cot) + 36 sin{5cot) - 9 sin{7cjt) + sin{9cot) 

(2.99) 

310 A 10 

512 
126-210 cos{2cot) +120 cos{4cot) - 45 cos{6a)t) +10 cos{8(ot) - cos{l Ocot) 

+ B̂  cos(2<y?)+ B, cos(4iy/)+ B, cos(6 ŷr)+ B, cos(8<y/)+ B̂ ^ cos(lO<y/)+ 
unde 

SaşA^ SaşA^ SSa^A^ 63agA^ ZSlagA^^ Bl = a^A + 

B2 

B3 

84 

4 ^ 8 * 64 ^ 128 512 

a2A^ a4A'^ 15aeA^ yasA^ . 
2 2 32 16 

asA^ SasA^ 21a7A^ 21agA^ 
4 16 64 64 

SaeA^ , JagA^ ^ 15aioA'° 
8 16 32 64 

5a5A^ ^ 737A^ ^ 165aiiA 
16 64 64 1024 

105aioA 
256 

10 

\11 
512 

(2.100) 

11 

B aş^^ 38A^ 45aioA^° ^ ajA^ 9agA^ 55aiiA 
® 32 16 512 ^ 64 256 1024 

11 

11 

^ 128 256 ^ 256 1024 ^^ 512 ^^ 1024 

^ ^ 32A^ ^ 3a4A'^ ^ 5aeA^ ^ 35a8A^ ^ 63aioA^^ 
^ 2 ^ 8 ^ 16 ^ 128 ^ 256 

Compoziţia armonica a curentului se scrie sub forma: 
imit) = Bq + Bl sin{a)t) + 82 cos(2cot) + Bj s/n(3(ot) + 84 cos{4(ot) + 85 sin{5a)t) + (2101) 
+ 8e cos{6a)t) + 87 sin{7(ot) + Bg cos{8(ot) + 8g sin{9a)t) +810 cos{l Ocot) + 81 x sin{l Icot) 

Determinarea coeficienţilor Bk(K=l, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11): 
Aşa cum se observă din expresia coeficienţilor Bk se impune determinarea 

coeficienţilor ai, 32, a3, 34, as, ay, as, ag, aio, an. 
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Coeficienţii â  se determină din curba experimentală Im(H>m) în felul următor: 
- se aleg 11 puncte pe curba ip Ulm)-- Pi, P2, P3, P4, P5, Pe, P7, Ps, P9, Pio, Pi, 

figura 2.17 

ml 

Im 

Ii 1? I5 I7 I9 Iu 

Rg.2.17 Alegerea punctelor de pe curba experimentală (i)m(Im) 
se formează sistemul algebric: 

h = am/l ^ a^vf + asifjj -r 3414/^ ^ asifj^ + agif/f + 37iPj + agv/f + agipf + aiofi° + aiiif/j^ 

I2 = aj(//2 + a2V/| + a3(//| + a^yy^ + ast/zf + agi/zl + a/v/^ + a8«//| + agifj^ + aiQip^^ + 

h = am»3 -r a2V/| + ajv'l ^ + a5(//| -R asi/̂ J + ayt/^ + aĝ /f + apt/zf + ajovi^ + 

/4 = ami4 -r a2ttjl + astfjl + a^f//^ -r a5V/| + ae^/® + 371//^ + agi//® + agv/® + + antp^^ 

I5 = aji//5 + a2H>l + ajv/| + + 3514/I + agv/f + a7(//| + a8(//| + agi/zf + + 

h = aitpe + . a3«//| - + a5(//| + ae^/f + 37^6 + agip^ + apV/f + + ajji//^-' 

/7 = a2(//7 + a2V/| - ajv/^ + d4U)ţ + aj^/f + aemţ ajujj + ag^/f + dgip^ + ajov^'' + a^ ji//^^ 

/g = ajv/g + a2</>| + â l̂ + â f̂ l + 3514/^ ^ + a^ip^ + agv| + + + a j ( 2 . 1 0 2 ) 

/p = aji//9 + a2v| - ajv/| + + as^/^ + aevf + 371//^ -r ag(//| + a9(//| + ajoV^i'^ + ajjv'l^ 

hi = ajv/i; - - 331^^ + + aŝ /fj ^ agv/fj - a7vjj + dgvfj + aş̂ /f̂  + + aj 
- se rezolvă sistemul în necunoscutele ai, az, 83, a4, as, ag, â , ag, ag, aio, an; 

- se calculează, pentru o anumită valoare dată a coeficientului A = — valorile 
0)1 

coeficienţilor 
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2.8 Concluzii 

Pe baza modelelor menţionate în literatură s-au creat modele care ţin seama 
de efectul pelicular şi saturaţia magnetică. Modelele matematice construite au fost 
analizate având în vedere diverse aplicaţii. 

S-au analizat limitele între care pot fi parametrii maşinii asincrone în cazul 
existenţei soluţiilor stabile de funcţionare. Evaluarea efectului pelicular şi al 
saturaţiei magnetice oferă soluţii mai ample de rezolvare a alimentării maşinii la 
tensiune şi frecvenţă variabilă. 

Ecuaţiile modelului ortogonal, construit din cele existente, sub aspect 
matematic, aşa cum rezultă din paragraful 2.1, 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); 

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. 
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3. ANALIZA PRIN SIMULARE A UNOR REGIMURI 
DE FUNCŢIONARE ALE MAŞINII ASINCRONE LA 

TURAŢII VARIABILE 

3.1 Introducere 

Analiza prin simulare se face pentru diverse reginnuri de funcţionare ale unei 
maşini asincrone funcţionând la turaţii variabile. 

în prima fază se introduc parametrii maşinii pe care autorul Ie-a dedus 
completând informaţia din literatura de specialitate prin metode proprii, date la 
capitolul anterior. 

Se au în vedere simulări la pornirea în gol a maşinii asincrone în trei 
variante: fără efect pelicular, cu efect pelicular estimat teoretic şi cu efect pelicular 
estimat experimental. Simulările se fac atât pentru regim de motor cât şi pentru 
regim de generator, funcţionând în sarcină, urmărindu-se variaţia în timp a 
curentului, cuplului şi turaţiei, concluzionându-se prin rezultatele obţinute 
valabilitatea modelelor construite. 

Analizând aceste simulări, se poate evidenţia influenţa temperaturii asupra 
evoluţiei curentului şi pulsaţiei şi de asemenea, aceleaşi aspecte se pot vedea şi la 
considerarea efectului pelicular. 

Se analizează prin simulare comportarea maşinii la diverse valori ale 
tensiunii şi frecvenţei de alimentare precum şi pentru situaţii cu evoluţii diferite de 
conectare şi deconectare a sarcinii. 

O atenţie deosebită se acordă funcţionării în regim saturat a maşinii 
asincrone, regim în care apar armonici superioare în curent. Se calculează valorile 
acestor armonici pentru a se putea adapta o strategie de filtrare, dat fiind faptul că, 
în general, instalaţiile cu electronică de putere poluează armonic sistemele electro-
energetice. 

Se dau metodele de determinare a amplitudinilor armonicilor la diverse 
tensiuni de alimentare şi cuplu rezistent constant, cazul liftului, sau la cuplu variabil 
şi tensiune constantă, cazul sistemelor electrice de tracţiune (tramvai, troleibuz, 
trenuri electrice). 

3.2 Parametrii independenţi cu gradul de saturaţie 
3.2.1 Structura simulării 

Un prim pas care trebuie rezolvat este conectarea şi interconectarea 
diferitelor blocuri din structura de simulare, figura 3.1, în vederea obţinerii 
modelului complet [97] şi a posibilităţii de a reuşii simularea cât mai multor situaţii 
şi regimuri de funcţionare posibile ale maşinii asincrone [62], [89], după care 
urm.ează descrierea blocurilor componente care se regăsesc în structura de 
simulare. 

BUPT



3.2 Parametrii independenţi cu gradul de saturaţie 39 

/ 
(p 

Parametni 
de cataloq 

Dependenta de 
temperatura 

Simularea reţelei 

Transfromarea 
parametrilor 

pentru simulare 

Magnetizarea 

Curentul pelicular 

Transformarea 

A K 
3Ph / 

n ) / 
V / AP 

Afişarea ieşirilor 

Modelul maşinii 

Sistemul electnc 

is 

-co mec 
i 

Sistemul mecanic 
co mec 

^ co mec 

^ A/. 
^ ¥s 
^ 

^ is 
^ /„ 

Fig.3.1 Structura de simulare 

3.2.1.1 Introducerea parametrilor 

Parametrii de catalog esenţiali la descrierea funcţionării unei maşini 
asincrone [9], [15], [38], [114] sunt: 

• Ri rezistenţa înfăşurării statorice 
• R2' rezistenţa rotorică raportată la stator 
• Rpe rezistenţa echivalentă a pierderilor în Fe 
• Xhreactanţa principală 
• (x, X\) reactanţa de dispersie 
• Pfrec pierderile prin frecare 
• J momentul de inerţie 
• P numărul de perechi de poli 
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40 Analiza prin simulare a unor regimuri de funcţionare ale maşinii asincrone - 3 

3.2.1.2 Calculul de transformare al parametrilor pentru 
simulare 

în vederea implementării simulării [45], parametrii de catalog urmează să 
fie transformaţi în parametrii de simulare. Principial, maşina şi modelul trebuie 
privite complet separat [18], [45]. 

Parametrii identificaţi ai maşinii sunt pentru conexiunea A. Parametrii pentru 
conexiunea Y sunt mai mici cu factorul 3. 

Maşina asincronă analizată este de 5.5 kW; A / Y 400V / 690, IIA / 6.9A; 
turaţia nominală 1440 1/min. 

Valorile numerice ale parametrilor maşinii folosite la simulare [7], sunt 
prezentate în rubrica mărimi de catalog a tabelului 3.1: 

Mărimi din 
catalog 

Calculul parametrilor de 
simulare 

Valori 
pentru 

simularea în 
A 

Valori pentru 
simularea în Y 

R = 2.78n Rs = Rj 2.78 n 0.927 n 
R2'= 4.25n R«' = R2' 4.25n 1.416 n 

= 3777Q Rfe = 0 0 0 o n 
Xh = 207Q 0.6589 H 0.2196 H 

I3.35n ^ ^ 1 Inf " 

0.6801 H 0.2267 H 

28.45 mH 3.16 H 

Pfr^. Pfrec = Pfrec 167.1 W 167.1 W 
} J = J 0.02738kgm' 0.02738kqm^ 
p P=P 2 2 

Lh = 
Xh 
2nf (3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
Pierderile în Fier urmează să fie neglijate (Rpe = x Q). Raportul de 

transformare este necunoscut, putând porni de la faptul că Xi = X2'. 

1 Xj ^ X2 , 

lI 

3.2.1.3 Simularea reţelei 

Se are în vederea faptul că motorul este alimentat de la o reţea simetrică. 
Reţeaua este, iniţial, simulată pentru următorii parametrii, tabelul 3.2: 

Uef Valoarea efectivă a tensiunii 400V 
F Frecvenţa 50Hz 
(P Defazajul iniţial al oscilaţiei cos<p 0° 

Odată cu validarea funcţionării corecte a modelului implementat, valorile 
parametrilor de alimentare vor putea fi modificaţi după cerinţele care se impun. 
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3.2.1.4 Simularea sarcinii 

Sarcina este introdusă ca moment de sarcină în funcţie de timp [62]. Cu 
ajutorul blocului Look-up-Table, un bloc care realizează interpolarea valorilor [35], 
pot fi simulate, de exemplu, următoarele sarcini [36]: 

• Conectarea- deconectarea sarcinii la motor; • Sarcină rampă. 

3.2.1.5 Transformările de coordonate 

Transformarea în reprezentarea fazorilor temporali, simplifică descrierea 
maşinilor rotitoare [4]. Cu alte cuvinte, influenţa şi comportamentul celor trei 
înfăşurări, simetric repartizate în maşină, sunt descrise într-un sistem ortogonal, 
format din două axe [50]. 

3Ph » ap 
Pentru transformarea evoluţiei temporare trifazice în fazori ale sistemului de 

coordonate statoric ap, sunt valabile ecuaţiile de transformare [34]: 

x^Xa + Jxp Xa =^{2xu -x^ -xw) ^p ^^ ^{^V - ^w) (3-'̂ ) 

afi» 3Ph 
Pentru ca transformarea inversă să fie corectă, suma mărimilor trebuie să 

fie egală cu zero. Atunci: 

Xu-Xq V̂ ^w (3.5) 

3.2.1.6 Modelul maşinii 

Descrierea completă a circuitului statoric şi rotoric a unei maşinii asincrone 
în reprezentarea fazorială este formată din cinci ecuaţii complexe şi o ecuaţie reală. 
Deducerea ecuaţiilor în coordonate statorice fixe ap a fost prezentată în capitolul al 
IMea. 

Pentru simulare, ecuaţiile trebuie, în măsura posibilă, să se regăsească în 
formă integrală. Maşina este descrisă printr-un model electric şi mecanic [4], [6], 
[18], [115]: 

Modelul electric 
înlănţuirea fluxului statoric: 

Ŝa = jî Sa - (3.6.a) 

^Sfi = (3.6.b) 

înlănţuirea fluxului rotoric: 

¥Ra = 

Curentul statoric: 

(- - P^mec ' y^Rp ( 3.7. a ) 

(- ^^R^Rp + P(^mec ' y^Ra ( 3.7. b) 
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42 Analiza prin simulare a unor regimuri de funcţionare ale maşinii asincrone - 3 

(3.8.a) Ld Lh 
iSa-^Sa-^-^Ra-j 

Lr Lh 

^ i-a 
(3.8.b) 

Curentul din rotor: 

ÎRa = ^ + 

Lh Lh 
(3.9) 

Modelul mecanic 
Momentul maşinii: 

Mei = ^(^saisp - 'PSpi'Sa) 

Turaţia: 

(^mec = -j {Mei - MSarcina " ^FrecareP^ 

(3.10) 

(3.11) 

Ecuaţiile care descriu comportarea maşinii asincrone, (3.6) - (3.11) pot fi 
implementate, la nivel de schemă bloc [76], aşa cum se prezintă în figura 3.2. 

L^IL H 

-

Us 
^ + 

Mmec 

Msarcra 
M Rs 

-•Cî Hĵ y* 

Fig.3.2 Schema bloc a maşinii asincrone cu alimentarea în tensiune, în reprezentarea ap 

3.2.1.7 Influenţa temperaturii asupra valorii rezistenţelor 
statorică şi rotorică 

Pentru obţinerea modelului maşinii asincrone în care urmează să se ţină 
cont şi de influenţa temperaturii [65], [107] trebuiesc îndeplinite o serie de premise: 

• Motorul are două nivele de temperatură, spaţial separate, temperatura 
rotorului şl temperatura statorului 
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• Cele două temperaturi, sunt cuplate, conform ecuaţiei (3.14) 
• Rezistenţele se comportă linear, ecuaţia (3.12) 
• Reactanţele nu depind de temperatură 
• Analiza temperaturii este o „înregistrare de moment", cu excepţia atingerii 

temperaturilor finale de TRnaistator = 85°C şi TnnaiRotor = 150°C 

Pentru simularea la o temperatură prestabilită, rezistenţele urmează să se 
calculeze în felul următor: 

Stator 
Rezistenţa statorică RST [53], [80] se calculează din valoarea rezistenţei la 

rece şi temperatura dorită: 
%r - + OcuiTstator " 20.3)] (3.12) 

Rotor 
Rezistenţa rotorului [53], [80] Rr84' este determinată la temperatura 

înfăşurării de. 84.4°C. Aceasta corespunde unei temperaturi a rotorului de 52.2°C. 
Statorul şi rotorul au valori diferite ale temperaturilor finale. în sarcină nominală, 
facem următoarele presupuneri [53]: 

^StatorFina! = 'l'statorFinal = 150^ C 

Tincalzire = rnin trăcire - O min 
Din aceste valori, rezultă următoarele relaţii pentru creşterea temperaturii în 

rotor şi în stator: 
t 

TRotor = 130 j _ gTincalziire + 20 (3.13.a) 

Tstator = 65 j _ Q'''incalziire + 20 (3.13.b) 

TRotor = 130 + 20 (3.14) 

Influenţa temperaturii statorului asupra rotorului, rezultă din (3.13): 
{Tstator-20.3^ 

Rezistenţa rotorului şi a statorului se poate calcula din rezistenţa rotorică şi 
cea statorică, la temperatura dorită [80]: 

Rr = Rr*(l+4.7e-3*(Tr-84.4)) Rs = Rs*(l + 3.9e-3*(Ts-20.3)) (3.15) 

3.2.1.8 Dependenţa inductanţelor de curentul de magnetizare 

Simularea cu inductanţe dependente de curentul de magnetizare se 
implementează cu ajutorul curbei de magnetizare [4], [5], [6]. Caracteristica este 
determinată la 50 Hz, ceea ce înseamnă că rezistenţa ohmică poate fi neglijată, 
deoarece XL >> Rcu-

în implementare se urmăreşte dependenţa de curent a inductanţei statorice, 
figura 3.3 [115]: Ls = f (U , 

U este format din două inductanţe: 
LsH m m)-^ ^hi^m) (3.16) 
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Se porneşte de la: inductanţa principală şi cea de dispersie. Din relaţiile 
(3.1) şi (3.2), rezultă prin identificare următoarele situaţii: 

^ ^ = 0.031 
2nf Ls Lh = 

IX1+X2 , Lh _ = 0.969 
2 2nf " Ls 

Impedanţa în urma neglijării părţii ohmice: 
Z^ = jcoL^ jZ^ I = 0)1^ 

Valoarea, calculată din caracteristica de magnetizare: 
U 

(3.17) 

(3.18) 

Prin aceasta, se poate calcula inductanţa în funcţie de curent: 
r u ^ 

Ls{lm) = 
imj 

2n 50Hz 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

Fig.3.3 Schemă echivalentă a înfăşurării 
Din curba de magnetizare, figura 3.4, se poate genera impedanţa care va fi 

aproximată pentru simulare, figura 3.5. 

"A-

! î». 

Curent prin infasurare [A] 

Fig.3.5 Impedanţa în funcţie de curent Fig.3.4 Curba de magnetizare 
Aproxinnarea impedantei 
Caracteristica curent de magnetizare - impedanţa, urmează să fie 

implementată în model ca şi Look-up-table, 
Vectorul valorilor de intrare: [O 1 2 3 5 6 7 12 18 30 40 70]. 
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Vectorul valorilor de ieşire: [75 70 60 50 40 33 30 16 11 8 6 4] 
De aici poate fi calculat Ls = f(Im), figura 3.6. 

Aproximarea impedantei 

\ • ' 

- V . ^ ; 

i i 1 i i i 
50 60 O 10 20 30 40 

Curent de magnetizare {A) 

Fig.3.6 Aproximarea impedanţei 
Din relaţiile (3.1), (3.2), (3.3), (3.17) şi (3.19) rezultă ecuaţiile pentru 

implementarea simulării inductanţelor dependente de curentul de magnetizare 
[107]: 

Zs{lm] 
Ls{lm) = Lf^{lm) = 2n•50Hz 

(3.22.b) 

Curentul de magnetizare [6] se calculează din curentul din stator Ig şi 
curentul din rotor IR : 

Im- I s^ lR (3.23) 
Sistemul de ecuaţii care descrie dependenţa inductanţelor în funcţie de 

curentul de magnetizare, (3.22) şi (3.23) este implementat în mediul Matlab -
Simulink, [88], [94] aşa cum rezultă fin figura 3.7. 

Lh{lm)=0,969Ls{lm) (3.22.a) 

Curba de magnetizare 
1/(2xPlx50) .061 

Ls_Lg_Lh 

Fig.3.7 Implementarea dependenţei inductanţelor de curentul de magnetizare 

3.2.1.9 Efectul pelicular în rotor 
Varianta teoretică 
Ecuaţiile care descriu efectul pelicular în rotor au fost prezentate în capitolul 

anterior, în paragraful 2.6. în continuare se va simula efectul pelicular în rotor prin 
implementarea în Matlab - Simulink, pentru un exemplu concret. 
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Regim de funcţionare fRR[HZ] D=f(RRR) [mm] 
Repaus 50 8.27 
Nominal 2 41.35 
In cazul aplicaţiei numerice considerate, pentru calculul rezistenţei rotorice 

RR' presupunem forma „clasică" a secţiunii transversale a crestăturii rotor, cu o 
suprafaţa de A=74.6 mm ,̂ figura 2.10, având următoarele dimensiuni: 

h = 19.2 mm B= 5.4 mm R = 1.6 mm 
s= 2 mm hi = 1.2 mm A = 74.6 mm^ 

Cele trei suprafeţe, figura 2.11, AA, AB şi Ac au aproximativ următoarele 
valori: 

A A = 4mm^ Aq = 60 mm^ Ac = lOmm^ 

Aceasta duce la o suprafaţă totală a crestăturii de Acrestatura = y'^rnm^ şi 
care nu influenţează RR'. Din momentul în care suprafaţa disponibilă a crestăturii se 
micşorează, se înregistrează o modificare a rezistenţei rotorice R^ după cum 
urmează: 

24) 
Crestătură _d 

RRCI' - rezistenţa rotorică în funcţie de adâncimea de pătrundere 
Calcularea suprafeţei crestăturii cu influenţa adâncimii de pătrundere [15], 

are loc treptat, în patru situaţii: 
• Dacă d > h'hi^lS mm, rezistenţa rotorică nu este limitată 

• Dacă 16.4 mm = h - h^R < d < h - h^ = 18mm, atunci este valabil 

Crestătură ^^ - + + A : hA=h-tn-d (3.25) 

• Dacă 2.7 mm = h - hrR-B/2 < d < h - h^ - R= 16.4 mm, atunci este valabil 

Crestătură_d = - >Ac hB=d-^ (3.26) 
• Dacă O <d < h - hrR-B/Z = 2.7 mm, atunci: 

Crestătură _d = jhc^hc{B-hc) hc = d (3.27) 

Pentru o prelucrare eficientă, suprafaţa utilă a crestăturii, în funcţie de 
adâncimea de pătrundere d se consideră liniarizată cu patru drepte (3.28) şi figura 
3.8: 

Crestătură i{d < 1 a?) = 4.65d - 0.05 Acrestatura_ zi^O.? <d < 16.4) = 3.7d+ 10.1 

Acrestatura_3{i6.4<d <18) = 2.1d + 36.25 Acrestatura _4{d > 18)= 74 (3.28) 
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Fig.3.8 Liniarizarea suprafeţei utile 

Relaţiile (3.24), (3.25) şi (3.28) care descriu influenţa efectului pelicular 
asupra valorii rezistenţei rotorice, au fost implementate în mediul Matlab / Simulink 
aşa cum este arătat în figura 3.9: 

MATLAB 1 d ' 
PioducJI 

KZ) 
Oain2 Sjluution 

Supijiata iine3(3 

Fig.3.9 Implementarea efectului pelicular asupra rezistenţei rotorice 

Varianta experimentală, propusă în paragraful 2.6, urmează să fie 
implementată în Matlab Simulink şi comparată cu metoda teoretică. 

Turaţia nominală a maşinii asincrone de 5.5 [kW] analizate, este de 1440 
[rpm]. 

Implementarea în Matlab Simulink a acestei dependenţe, (2.73), (2.74) este 
prezentată în figura următoare: 

Fig.3.10 Variaţia rezistenţei rotorice cu alunecarea implementata In Matlab - Simulink 
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Se va face în continuare o prezentare a evoluţiei curentului, figura 3.11.a, 
şi turaţiei, figura 3.11.b, în funcţie de cele două metode de implementare a efectului 
pelicular asupra rezistenţei rotorice: 

-i 

£ ^̂  ; I 

« — 

i op---

• 03 ' 'c» "o-C ' ' Ci " Oi O 005 Ol C 02 02 03 C3E Ci Tnpjsl 
a. b. 

Fig.3.11. a) Evoluţia în timp a curentului în cazurile-, variantă ideală, efect pelicular 
calculat teoretic, efect pelicular estimat experimental b) evoluţia în timp a turaţiei în cazurile: 

variantă ideală, efect pelicular calculat teoretic, efect pelicular estimat experimental 

Pentru valorile R2n=1.95[Q], R2P=4.35[n] şi R2o=1.85[Q] din sistemul de 
ecuaţii (2.72) se determină valoarea coeficientului ai din (2.71). S-a constatat în 
urma implementării celor două metode, că cea în care se ţine cont de adâncimea de 
pătrundere necesită un volum de calcul mai mare şi corespunzător un interval de 
timp mai ridicat în derularea simulării. 

3.2.2 Maşina asincronă reprezentată în coordonatele xy ale 
fluxului rotoric 

Pentru reglarea bazată pe fluxul rotoric al unei maşini asincrone, este nevoie 
în regulator de un model al maşinii care să furnizeze o reconstruire a fluxului rotoric 
şi să genereze frecvenţa unghiulară a sistemului de coordonate. în locul 
reprezentării fazoriale a maşinii în sistemul fix de coordonate statoric ap, sistemul 
de coordonare este orientat pe fluxul maşinii (sistemul de coordonare xy). în regim 
staţionar, sistemul de coordonate xy se deplasează sincron cu mărimile de blocare. 
Condiţii foarte bune pentru reglare se obţin atunci când sistemul xy este orientat pe 
fluxul rotoric înlănţuit n/R. Ecuaţiile maşinii asincrone sunt astfel reprezentate, încât 
momentul, turaţia şi fluxul rotoric să poată fi descrise prin curenţii statorici [22]. 

Se pun în practică următoarele premise: 
• v|/R este astfel reglat, încât fazorul fluxului să fie pe axa x iar componenta 

axei y să devină nulă: = if̂ R̂ x 

• curenţii statorici sunt prestabiliţi pentru maşină 
Cu aceste premise rezultă în sistemul de coordonate orientat după flux o 

separare a componentei x şi / a curentului statoric. 

^R.x = [('s,x Lf, - (3.29) 

^ ^ ^ ^ P^mec (3.30) 
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M. mec -
2 Lf^ 

(3.31) 

(3.32) 

Componentele x şi / ale curentului statoric sunt independente în sistemul de 
coordonate orientate după fluxul rotoric: componenta x stabileşte lungimea fazorului 
fluxului rotoric, în timp ce componenta / este cea care formează cuplul 
electromagnetic. 

La punerea în funcţie, componenta x ar trebui conectată înaintea 
componentei y, în vederea creării câmpului magnetic. 

Ecuaţiile (3.29) - (3.32) care descriu maşina asincronă cu orientare în 
coordonatele fluxului rotoric, sunt implementate la nivel de schemă bloc [31] în 
figura 3.12 şi implementate în Matlab - Simulink în figura 3.13. 

• Mmec 

^^-KŢFh-
Msarcina 

r^CMD-

Xh» + 

Fig.3.12 Schema bloc a maşinii asincrone cu orientarea după coordonatele fluxului rotoric 

Fig.3.13 Implementarea în Simulink a maşinii asincrone cu orientarea după coordonatele 
fluxului rotoric 

3.2.3 Analiza modelului maşinii asincrone alimentat în 
tensiune 

3.2.3.1 Regim staţionar la reţea cu frecvenţă fixă 

Regim staţionar cu frecvenţă fixă înseamnă că maşina asincronă este 
conectată direct la reţea (400 V / 50 Hz) 
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3.2.3.1.1 Regim motor- generator 

Regim motor înseamnă transmiterea puterii mecanice către arbore [18]. în 
regim de generator, când maşina este conectată la o reţea fixă, puterea mecanică 
este cedată sub formă de putere electrică activă reţelei. 

; P 

^ 3 o 

0 2 

Tcnc:si 
02 

Fig.3.14 Regim motor, sarcina 36 Nm Fig.3.15 Regim generator, sarcina -36 Nm 

Din figura 3.14 se constată că turaţia nu atinge valoare turaţiei sincrone. 
Cuplul electromagnetic este situat peste momentul de sarcină, deoarece pierderea 
necesită şi moment de turaţie. Curentul de pornire este mult mai mare faţă de 
curentul nominal. 

Figura 3.15 prezintă evoluţia turaţiei, a cuplului electromagnetic şi a 
curentului pentru modelul implementat în regim de generator. Turaţia este şi in 
regim de generator pozitivă, dar valoarea ei este peste turaţia sincronă (alunecare 
negativă!). Cuplul electromagnetic, datorat pierderilor, este mai mic decât 
momentul mecanic injectat. Curentul astfel injectat este, din acest motiv, de 
asemenea mai redus. 

3.2.3.1.2 Verificarea influenţei temperaturii 

Temperatura are o Influenţă sporită în special asupra dinamicii maşinii. 
Maşina rece manifestă o inerţie mult mai ridicată decât maşina încălzită. La maşina 
încălzită, valorile rezistenţelor sunt mult mai mari. 

Din temperaturile prescrise ale statorului, rezultă temperaturile rotorice 
conform ecuaţiei (3.15). 

Amplitudinile curenţilor sunt aproximativ egale. Valorile diferite ale turaţiei 
sunt rezultatul diferitelor valori ale cuplului electromagnetic, a căror valoare rezultă 
din curenţii şi rezistenţele statorice şi rotorice dependente de temperatură, figura 
3.16. 
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0 05 0 1 0 15 0 2 0 25 0 3 0 35 0 4 
Timp (s) 

Fig.3.16 Influenţa temperaturii asupra evoluţiei în timp a turaţiei şi a curentului 

3.2.3.1.3 Diferenţe la modelele implementate 

în principiu, s-au construit mai multe variante: 
• Varianta 1: Maşina ideală cu posibilitatea de introducere a temperaturii 

statorului 
• Varianta 2: Maşina cu efect pelicular al curentului, având de asemenea 

temperatura statorului ca şi parametru 
• Varianta 3\ Maşina cu inductanţe dependente de curentul de magnetizare, 

având de asemenea temperatura statorului ca şi parametru 
• Varianta 4: Maşina cu efect pelicular al curentului şi cu inductanţe 

dependente de curentul de magnetizare şi alegerea temperaturii statorului 

Pentru a putea oferii o analiză de ansamblu obiectivă asupra principalilor 
parametrii care caracterizează funcţionarea maşinii, acestea vor fi prezentate 
separat. Simularea are loc în regimul nominal, la sarcina de 36 [Nm] şi temperatura 
T = 85°C. 

Analizând curenţii în cele 4 variante implementate, figura 3.17, se constată 
că: amplitudinea cea mai mare de curent o înregistrăm la varianta 3, cu valorile 
inductanţelor dependente de curentul de magnetizare; dacă se conectează 
variantele în care se ţine cont de efectul curentului pelicular (2, 4) se remarcă la 
pornire o amplitudine mai scăzută a curentului; la un curent mic, fluxul este şi el 
mai mic şi durata de timp până la atingerea turaţiei nominale este şi ea mai ridicată, 
motiv pentru care curentul de pornire rămâne ridicat timp mai îndelungat. 
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Fig.3.17 Evoluţia în timp a curentului la pornire Fig.3.18 Evoluţia cuplului electromagnetic 
Cuplurile electromagnetice, figura 3.18, au principial aceeaşi evoluţie: la 

început amplitudini ridicate apoi coborârea la valoarea aproximativă a momentului 
de sarcină. Prin efectul pelicular, stingerea este mai slabă decât în situaţiile în care 
nu se ţine cont de efectul curentului pelicular. Situaţiile pentru modelul cu maşina 
ideală şl maşina cu inductanţe dependente de curentul de magnetizare au prin 
curentul mai mic corespunzător şi cupluri electromagnetice mai scăzute. 

Turaţia, respectiv frecvenţa mecanică se deosebesc doar în acceleraţie, 
figura 3.19. Se remarcă influenţa inductanţelor dependente de curentul de 
magnetizare la pornirea motorului. Efectul pelicular compensează viteza de pornire, 
astfel încât se poate spune: efectul curentului pelicular împreună cu dependenţa 
inductanţelor faţă de curentul de magnetizare se comportă, din punct de vedere 
dinamic, ca şi maşina ideală. 
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Fig.3.19 Evoluţia în timp a turaţiei la diferitele variante 

3.2.3.1.4 Schimbarea de sarcină 

Aici urmărim reacţia maşinii asincrone implementate cu referire la sarcini 
diferite. Pentru simulare se utilizează varianta ideală {varianta 1), 
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Turaţia • Turaţia 

Moment̂  

Curent 

Fig.3.20 Conectarea bruscă a sarcinii Fig.3.21 Deconectarea bruscă a sarcinii 
Se observă că o schimbare bruscă a sarcinii, figura 3.20 şi 3.21, aduce după 

sine următoarele influenţe: 
• Turaţia se stabilizează printr-o pendulare sub- respectiv peste valoarea 

stabilă; 
• Momentul se comportă la fel ca şi turaţia; 
• Prin maşină trece curent nominal sau curentul de mers în gol. 

în continuare, se simulează conectarea sarcinii sub formă de rampă: 

Turaţie 
Turaţia 

^̂ ^ Moment 
Moment j 

^ . Curent Curent 

Fig.3.22 Conectarea sarcinii rampă Fig.3.23 Creşterea sarcinii până când ©mec = O 
Dacă sarcina este conectată treptat, figura 3.22, se remarcă un răspuns 

corespunzător al maşinii asincrone. Momentul şi curentul cresc liniar, turaţia scade 
liniar. Ultima simulare urmăreşte o solicitare a motorului până în momentul în care 
turaţia scade la zero iar motorul este oprit, figura 3.23. Momentul rezistent se 
găseşte la aproximativ dublul momentului nominal. 

3.2.3.2 Regimul staţionar ia frecvenţă variabiiă 

în acest mod de funcţionare, maşina este conectată în continuare la reţeaua 
trifazată simetrică. Ceea ce se modifică este frecvenţa şi tensiunea reţelei. 
Tensiunea de alimentare o alegem proporţional cu frecvenţa. Vom simula 
funcţionarea maşinii cu varianta 4 (efect pelicular şi inductanţe dependente de 
curentul de magnetizare) pentru patru frecvenţe diferite (25 Hz, 50 Hz, 75 Hz şi 125 
Hz). Momentul de sarcină rămâne la 36 Nm. 
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T«T)JS| Timp |s] 

Fig.3.24 Turaţia la frecvenţe diferite Fig.3.25 Curentul la frecvenţe diferite 
Turaţia se comportă proporţional, figura 3.24, iar odată cu creşterea 

frecvenţelor, alunecarea devine mai scăzută. 
Curentul de pornire este la frecvenţe mai mari, mai mare, figura 3.25. 

Curentul staţionar ar trebuii să fie aproximativ la fel de mare. 
140 

04 
Timp (s) 

Fig.3.26 Momentul la frecvenţe diferite 
Prin durata de timp mai ridicată la pornire având frecvenţa mai ridicată, se 

explică rămânerea cuplului electromagnetic la valoarea sa maximă mai mult faţă de 
celelalte valori, înregistrate la frecvenţe mai scăzute, figura 3.26. 

Implementarea schemei complete a maşinii asincrone [116], alimentate în 
tensiune, în coordonate ap\ este prezentată în figura 3.27, modelul electric, ecuaţiile 
(3.6) până la (3.9) figura 3.28 iar modelul mecanic al maşinii asincrone, ecuaţiile 
(3.10) până la (3.12), figura 3.29. 
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To Workspace2 

Fig.3.27 Schema maşinii asincrone implementate în MatLab / Simulink 
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Fig.3.28 Modelul electric al maşinii asincrone implementat în MatLab / Simulink 
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Fig.3.29 Modelul mecanic al maşinii asincrone implementat în Matlab / Simulink 

3.2.4 Verificarea implementării maşinii asincrone cu 
orientarea după coordonatele fluxului rotoric în regim staţionar 

Pentru implementarea şi verificarea modelului maşinii asincrone alimentată 
în curent, exprimată în coordonate x/, se utilizează următorii parametrii: 

• Parametrii maşinii asincrone: alimentată în curent, coordonate xy 
• Parametrii de simulare: Stop time lOs, ode 45, variable step 
• Alimentare: două surse de curent continuu (componenta generatoare de 

flux, ly componenta generatoare de moment) 
Având componenta Ix a curentului de 21 A se obţine valoarea de 1.7 Vs a 

fluxului rotoric, figura 3.30. 

U = 21 Aly = OA 

Timp (s) 

Fig. 3.30 Variaţia în timp a fluxului rotoric pentru Ix = 21A; ly = OA 
Următoarea verificare a modelului, presupune urmărirea evoluţiei frecvenţei 

unghiulare, figura 3.31 şi a momentului mecanic, figura 3.32, dacă maşina are 
conectată o sarcină de 23 Nm iar componenta ly este diferită de zero: 

• Parametrii maşinii asincrone: alimentată în curent, coordonate xy, Msarana = 
23 Nm 

• Parametrii de simulare: Stop time lOs, ode 45, variable step 
• Alimentare: două surse de curent continuu = 21 A (componenta 

generatoare de flux, ly ^ 25 A componenta generatoare de moment) 
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Fig.3.31 Variaţia în timp a frecvenţei unghiulare Fig.3.32 Variaţia monrientului mecanic 

3.3 Dependenţa fluxului de curentul de magnetizare 
3.3.1 Calcularea gradului de saturaţie a miezului din 

compoziţia armonică a curentului. 

în baza celor prezentate în capitolul anterior, paragraful 2.7, se urmăreşte 
în continuare implementarea etapelor de calcul, pentru curba de magnetizare a unei 
maşini asincrone determinate experimental. 
SATURAŢIA MAGNETICĂ LA MAŞINA ASINCRONĂ 

Tab. 3.4 Curba de magnetizare y/m = fUm) 

Im[A] M/m[Wb] ImCA] Vm[Wb] Im[A] VmCWb] 
.1732050808 0.034890 4.6765371 .89493175 9.179869282 1.16149908 
.5196152 .1046726 5.0229473 .89522656 9.526279444 1.17068089 
.8660254 .174454407 5.3693575 .931953810 9.872689 1.1780263 
1.2124355 .24423617 5.7157676 .96409104 10.219099 1.1839945 
1.558845 .318608839 6.062177828 .996226487 10.565509 1.189503 
1.90525588 .388906029 6.40858799 1.01918101 10.91192 1.195471 
2.25166605 .458172366 6.7549815 1.046726448 11.085125 1.201439 
2.59807621 .527954129 7.11014081 1.06509007 11.4315353 1.207408 
2.9448637 .578454089 7.44781847 1.0834536 11.7779454 1.213376 
3.29089653 .642726761 7.7942286 1.1018173 12.1243556 1.219344 
3.63730669 .71159034 8.14063879 1.1201809 12.470765 1.2294448 
3.9837168 .7574994 8.48704895 1.1385445 12.817175 1.234494 
4.330127 .803408457 8.83345912 1.1523172 13.1635861 1.237708 

De pe curba Ĵm{̂ m) se obţin coordonatele punctelor P(K)' 
Pi: ifJi = 0.07[Wb]; Ii = 0.346[A 

P3: ip3 = 0.6[Wb]; I3 = 3.118[A 

P5: ips = 0.8[Wbl I5 = 4.33[A 

P7: (//7 = 0.96[Wb]; I7 = 5.542[A 

P9: tpg = l.l[Wb]; Ig = 7.794[A 

Pii: 1Jii= 1.245[Wbl- = 13.337[A 

şi rezultă sistemul, înlocuind în (2.99): 

P2: tfJ2 = 0.35[Wb\; I2 = 1.73[A 

P4: = 0.7[Wb]; I4 = 3.63[a 

Pe: tP6= 0.9[Wb]; Ie = 5.03[a 

Ps: (fJ8 = 1.02[Wb]; Ig = 6.4[A] (3.33) 

Pio: ^Jio = Iio = 10.22[a 
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0.07ai + [0.07]^a2 + [0.07]^ 33 + [0.07 f 34 + [0.07]^ as + [O.Oyj^ae + [0.07 fay + 

+ [0.07 f 38+[0.07 fag+[0.07 310 + [0.07]^^3n = 0.346 

0.35ai + [0.35]^a2+[0.35]^a3+[0.35f 34+[0.35^35+[0.35^36+[0.35 f 37 + 

[0.35 f 38 + [0.35 fag + +[0.35f^aio + [0.35 f^an = 1-73 

0.631 + [0.6 f 32 + [0.6 f 33 + [0.6^34 + [0.6 f 35 + [0.6^35 + [0.6 f aj 

+ [0.6fa8 + [0.6fag+[0.6f^3io+[0.6f^3n =3.118 

0.731 + [0.7^32 + [0.7 f 33 + [0.7^34 + [0.7 f 35 + [0.7 f 35 + [0.7 f 37 + 

+ [0.7f38+[0.7f3g + [0.7f°3io + [0.7f^3ii = 3.63 

0.831 + [0.8^32 + [0.8 f 33 + [0.8^34 + [0.8^35 + [0.8 fd^ + [0.8 f 37 

+ [0.8 f38+[0.8f3g+[0.8f°3 io + [0.8f^3n=4.33 (3.34) 

0.931 + [0.9^32 + [0.9 f 33 + [0.9 f 34 + [0.9 f 35 + [0.9 f 35 + [0.9 f 37 

+ [0.9^38 + [0.9 f3g + [0.9f^aio+[0.9f^3n = 5.03 

0.9631 + [0.96^32 + [0.96f33 + [0.96^34 + [0.96 f 35 + [0.96^36 + [0.96 f 37 

+ [0.96 f 38 + [0.96 fag + [0.96f°3io + [0.96f^aii = 5.42 

01.0231 + [1-02 f 32 + [1.02 fas + [1.02^34 + [1.02^35 + [1.02 f 35 + [1.02/37 

+ [1.02 f 38 + [1.02 f3g + [1.02 310 + [1.02 f ^ n = 6.4 

1.0131 + [1.1^32 + [1.1 f 33 + [l.lfa4 + [ l . l f 35 + [1.1^36 + [1.1 f 37 

+ [l.lf38 + [l.lf3g + [l.lf°3io + [l.lf^3ii = 7.79 

1.193i+[1.19f a2+[1.19f 33+[1.19 f 34+[1.19^35 + [1.19 f 36 + [1.19 f 37 

[1.19f^3io + [1.19 f ^311 = 10.22 

1.2431 + [1.19^32 + [1.24 f33 + [1.24^34 + [1.24/35 + [1-24/36 + [1.24/37 

+ [1.24/38 + [1.24 f3g + [1.24/^aio + [1.24/hii = 13.37 
cu soluţiile: 
3i = -3.2378 , 32 = 8.4987 , 33 = -7.51, 34 = -3.43, 35 = -9.46 , 85 = -1.6833 , 

3y = -1.985 38 = 1.548 , 3g = -7.677 , dio = 2.197 , 3ii = -2.76 
380 

Pentru coeficientul = 1.2102 se obţin valorile coeficienţilor BK 

(2.100): 
_ 3a4A'* SaşA^ SSaşA^ 63aioA^° . 

" 2 8 16 128 256 
Bl - aiA + ^ ^ ' ^ 

0 32^ 3 ^ ISaşA^ 7asA^ lOSsipA^O , 3 3 5 . 
^ ^ 16 256 ~ V • / 

34A'* 15a6A^ 
2 2 32 

5dsA^ 2137 A 
4 16 64 ^ ' -- 64 S12 
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16 32 64 

^ 16 64 64 1024 

= = = 0 27312 
^ 32 16 512 ^ 64 256 1024 

B s - ^ . . O 89 = ^ . = 2.2940X10-' 
® 128 256 ^ 256 1024 

B^O - ' o Bn--^-2.6119.10-^ 

Compoziţia armonică a curentului de magnetizare [24] este de forma: 
Im(t) = 8.8203sin((ot)+1.744 sin(3o)t) + 6.6913 sin(5(ot) + (3.36) 

0.27312sin(7cot)+2.2940x10-2 sin(9cot) + 2.6119x10-^ sin(llcot) 
După fundamentală cea mai importantă armonică este armonica a 5-a. 
Urmează apoi ca şi valoare armonica a 3-a, a 7-a şi cu un ordin de mărime 

mai mici armonicile 9 şi 11. 
Fiind date tensiunea la borne U=1.73x220=380V şi Meimg = M̂ ez = 20 Nm se 

pot calcula mărimile: 
flux magnetic v|/m: 

= (3.37) 
cox 314 

- curentul de magnetizare Im = 11.6[A] (din funcţia dedusă 
experimental) 

curentul statoric Icj: 

alunecarea s: 

s = = 0.0348 (3.39) 
(omJrn 314x1.21 

Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este: 

's(i) = J^d + ̂ Q ^^ arctg^ (3.40) 

şi are valoarea is(i) = 8.26542 sin{cot) 
şi astfel rezultă prin însumare curentul total al fundamentalei: 

Is(i) = 8.26542 sin{(ot) +8.820342 sin{(Ot) = 20.47in{(ot) (3.41) 
cuplu magnetizare 

Compoziţia armonică a curentului statoric Is(t) este de forma 
Is{t) = 20.47 sln(Q)t) -1.744 sin{3cot) + 6.6913 siniScot)- 0.27312 sin{7(ot) + 

+ 2.2940x10'^ sin{9o)t)+ 2.6199xl0~^ sin{llo)t) 
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3.3.2 Determinarea performanţelor în regim de motor 

Calculul performanţelor la o maşină asincronă saturată, alimentată de la o 
tensiune U şi la un cuplu electromagnetic Meimg dat [5], se bazează pe următorul 
procedeu: 
1. Fiindcă 

^mdl = ^mql = ̂ m (3.42) 
din 

U = (Ô m (3.43) 
se obţine fluxul util v|/m; 
2. Din curba experimentală se obţine curentul de magnetizare U; 
3. Din sistemul de 7 ecuaţii, (3.44): 

U = co^ifJm 

O = - ^d)-scoi[i(Jmd] 

0 = R2{lmq-Iq)-S(0i[ltJd] 

^Jm = + ^J^mq 

^ m d = ^ l m d (3.44) 

Lij -^m j 

Im = '^I^md + I^mq 

f̂ elmg = Pli^q^md - d̂̂ mq) - ecuaţia cuplului 
se obţin necunoscutele: Imd/ v|/mq, Imq/S, Iq, 
4. Se obţine curentul real din relaţia precizată anterior: 

1 = ^I^d + I^q (3.45) 

3.3.2.1 Compoziţia armonică a curentului ia tensiune la borne 
variabilă şi cuplu rezistent constant 

u - variabil Me,mg = M ^ e z = Ct 
L̂a modificarea tensiunii la borne U compoziţia armonică a curentului se 

schimbă. Calculul armonicilor curentului absorbit de maşina asincronă are în vedere 
că la acest tip de motor {ipmdl "^^mql) exista o singură curbă de magnetizare, 
figura 2.16 sau tabelar, tabelul 3.4. 

La Im dat si la neglijarea rezistentelor statorice şi a inductanţelor de 
dispersie sistemul de ecuaţii simplificat devine: 

U = -wnpmq 

O - ^Jmd / ceea ce impune (//̂  = şi = o 

O = R2{lmd - Id) - SCOiiPmq (3.46) 

0 = R2{lmd-Id)-SCOHPmq 
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tPm = H^mq = f(Im) 

l^elmg = -Pl^d^mq 
sau 

Id = 

U = -OiiHJmq 

^m = ^mq = ^q 

Iq =Ir (3.47) 'm 

'Pmq = fPm 
Funcţia: iprn = f{lm) 

f^elmag = -Plh^mq 
La tensiunea de alimentare sinusoidală U rezultă un flux ip^ sinusoidal şi 

deci Im va conţine o sumă de armonici aşa cum rezultă din figura 2.17 (care dă 
variaţia Im(t))- Sistemul se va rezolva în cele două moduri prezentate în capitolul II. 

La o tensiune U sinusoidală se obţine, datorită saturaţiei, un curent ne-
sinusoidal având următoarea compoziţie armonică: 

/ h(l) =Id+ jlq(i) sau 's(j) = Sin 

h = jIq(K) sau is{K) = -J2Iq(K) Sin 

(ot + arctg 
Id 

(3.48) 

(3.49) 

Cazul 1 
U = 220[V] 

Fiind date tensiunea la borne U = 1.73 x 220 = 380\/ şi Meimg = Mrez = 20 
Nm se pot calcula mărimile: 

flux magnetic Vm: 

'Pm = 
U 380 = 1.21[Wb] (3.50) 
(Ol 314 

- curentul de magnetizare Im = 11.6[A] (din funcţia ipm ~ dedusă 
experimental) 
- curentul statoric Id: 

. . ^ _Q 256[A] (3.51) 
^ PlifJm 2x1.21 

alunecarea s: 

1:6x8^ ^0.0348 
coiiprn 314x1,21 

Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este: 

(3.52) 

/ j \ 

's(l) = V^d sin cot + arctg 
V d̂ j 

(3.53) 

şi are valoarea is(i) - 8.265^^2 sin{cot) 

Funcţia iiJm = f(Im) se poate aproxima printr-o expresie polinomiala de 
grad 11 de forma: 
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= ^mn 
Deoarece tensiunea de alimentare are o variaţie sinusoidala, fluxul ipm se 

poate scrie astfel: 
iPm{t)=Asin[cDit) (3.55) 

unde 

A = — (3.56) 
(Dl 

şi expresia curentului im(t) devine: 
= aiAsin{cot)+a2A^ sin^{(ot)-^ ajA^ sin^{a)t)+ a4A^ sin'^{a)t)-\'asA^ sln^{cot)-\-

+ asA^ sin^{a)t)+ a^A^ sin^{(ot) +asA^ sin^{cot)+agA^ sin^{cot)-^ aioA^^ 

(3.57) 

Bl sin{cot)-^ Bj sin{3a)t)-\-B5 sin{5cot)-^ By sin{7a)t)-^ Bg s/n(9a}t)+ B^ sin{llcot)'^ 
+ 82 cos{2(jot)+ B4 cos(4ajt)+ Sg cos(6a;t)+ BG cos(8a)t)+ Biq cos{lOcot)-\- Bq 
unde coeficienţii B se calculează după (2.100). 

Deoarece funcţia imct) este periodică şi simetrică faţă de ordonata f = ^ 

termenul liber BQ şi termenii în cos(Kcot) sunt nuli şi descompunerea în serie a lui 
im(t) devine: 

n 

lm(t) = Y.^kSin{Ka)t) (3.58) 
k=l 

Aşa cum se observă din expresia coeficienţilor Bk se impune determinarea 
coeficienţilor ai, aa, as, ay, a^, au. Coeficienţii ak se determină din curba 
experimentală (fJm{lm)/ figura 2.19, în felul următor: 

- se aleg 6 puncte pe curba : Pi ,P3, P5. P7, P9, Pn-
se formează sistemul algebric: 

h = anpi + asuj^ + asip^ + ayifj^ + agifj^ + antfjj^ 

I3 = ai^jj + + a5(//| + ayip^ + agiiJ^ + amp^^ 

I5 = aiHJs + a5(//| + ayi^jl + agip^ + an^^s^ 

h = stupy + as ĵj + + ayip̂  + agipţ + anip^ (3.59) 
Ig = anpg + aj(//| + asip^ + ayî Ĵ  + agiţ/̂  + amp̂ ^ 

hi = a^Jn + ajip^^ ^ asip^^ + + agip^^ + â ic//]̂  
- se rezolvă sistemul in necunoscutele ax, a3, as, By, ag, â x. 

Se calculează pentru o anumită valoare dată a coeficientului 

valorile coeficienţilor Bk. 
Numeric, sistemul devine: 

0.07 ai ^ [0.07 f 33 ^ [0.07 f as ^[0.07fa7 ^[0.07 fag + [0.07]^^aii = 0,346 

0.6ai^[0.6fa3^[0.6fas^[0.6fay^[0.6fag + = 3.118 
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0.8ai + [0.8^33 + [0.8 f as + 0.8 f ay + [0.8 fag + [O.SJ^^an = 4.33 (3.60) 

0.96ai + [0.96]^ as + [0.96]^ as +[0.96fay +[0.96fag + [0.96]^^aii = 5.42 

l.lai + [1.1 fas ^[l.lfas ^[l.lfay + [l.lfag + [1.1]^^du = 7.79 

1.24ax ̂ [1.24 fa3 + [1.24 f as ^ [1.24f ay +[1.24 fag + [1.24]^^ an = 13.37 
cu soluţiile: 

ai = 4.9468 , aj - -0.84287 ,35 = 9.1345 , ay - -18.224 , ag = 14.264, an = -3.2797 

Pentru coeficientul =1.2102 se obţin valorile coeficienţilor BK: 

Bo = 
a2A^ 3a4A'^ 5aeA^ 35asA^ 63aioA 10 

Bl = aiA SaşA^ SaşA 

16 
5 

128 

SSayA^ 

256 
«O 

SaşA 
16 

8 64 

^ 21a7A^ 
64 

63ag^ ^ 231ajjA 
128 

11 

21agA^ 
64 

85 = SaşA^ 7ayA^ 9agA^ 
16 64 

9agA^ 
256 

64 

55an^_ 
1024 

165 agA^^ 
1024 

= -0.27312 

165aiiA^^ 
512 

^6.6913 

512 

= -1.744 

= 8.8203 

(3.61) 

^ ^ ^ l l a n A ' ' = 2.2940x10-' Bn = = 2.6119x10-' 
^ 256 1024 ^^ 1024 

Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
Im(t) = 8.8203sin(cot)-1.744 sin(3cot) + 6.6913 sin(5Q)t) - 0.27312 sin(7(ot) + 

2.2940x10"^ sin(9ojt) + 2.6119x10"^ sin(ll(ot) (3.62) 
După fundamentală cea mai importantă armonică este armonica a 5-a. 
Urmează apoi ca şi valoare armonica a 3-a, a 7-a şi cu un ordin de mărime 

mai mici armonicile 9 şi 11. 
Tabelul 3.5 sintetizează rezultatele obţinute în urma parcurgerii etapelor de 

calcul care conduc la obţinerea compoziţiei armonice a curentului de magnetizare, 
pentru diferite valori ale tensiunii de alimentare. 

11 

Tensiunea 
la borne; 

Flux 
Magnetic 
(3.50) iK̂  

[Wb] 

Curentul 
[A] de 

Magnetizare 
din 

Curentul 
Statoric 
(3.53) Id 

[A] 

Alunecarea 
s(3.52) 

Compoziţia 
armonică a 

curentului de 
magnetizare 

230 [V] 
20 [Nm] 

y/̂  =1.2687 Im = 1 3 . 5 =-7.93 5 = 0.032 10.287sin(cot)-
2.4767 sin(3cot) 

+ 10.053 
sin(5cot) -
0.25059 

sin(7(ot) -
0.05792 

sin(9cot) + 
5.9354x10"' 

sin(llcot) 
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240 [V] 
20 [Nm] 

^.=1.32 U = 14.144 =-7.575 5 = 0.0292 11.232sin(cot)-
2.6923sin(3(ot) 

+ 14.156 
sin(5cot) + 

8.5393 sin(7cot) 

0.27836sin(9cot) 
+ 0.12297x10"' 

sin(ll(ot) 
250 [V] 
20 [Nm] 

^.=1.377 = 14.755 =-7.26 5 = 0.0268 12.386sin((ot)-
2.97sin(3cot) + 
16.261 sin(5cot) 

+ 0.49764 
sin(7cot)-

0.5212sin(9cot) 
+ 0.18202 
sin(llcot) 

260 [V] 
20 [Nm] 

1.434 Im = 15.355 =-6.98 5 = 0.0248 13.556sin((ot)-
3.103sin(3cot) + 
17.882 sin(5cot) + 

1.1089sin(7cot)-
0.84490sin(9cot) 

+ 0.25381 
sindlcot) 

3.3.2.2 Compoziţia armonică a curentului ia cuplu variabil şi 
tensiune constantă 

La modificarea cuplului, compoziţia armonică a curentului se schimbă. 
Calculul armonicilor absorbit de maşina asincronă are în vedere că la acest tip de 
motor (vmdi = Vmqi) există o singură curbă de magnetizare. 

U = 380 [V] Meî g - variabil 
Cazul 1: 

Me,n,g = 10 [Nm] 

PHiJm 2x1.21 

(DiHJm 314x1.434 

(3.63) 

Funcţia se poate aproxima printr-o expresie polinomiala de 
grad 11 de forma: 

Numeric, sistemul în necunoscutele ak devine: 

0.07ai +[0.07]^ as ^ [0.07 f as ^[0.07fay ^[0.07 fag + [0.07]^^aix = 0.346 

0.6ai ^[0.6fa3+[0.6]^a5 ^[O.sfay ^ [0.6 fag + = 3.118 

0.8ai ^[O.sfas ^[O.sfas ^O.sfay ^[0.8 fag + [0.8 f^a^ = 4.33 
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0.96ai - [O.Sefas + [0.96 f 35 + [0.96 f ay + [0.96 fag + [O.OGr^an = 5.542 

l.lai-[l.lfa3 ^[I.lfa5+[l.lfa7 +[1.1 fag + [l.lf^an = 7.794 (3.64) 

1.21ai - [1.21 fas + [1.2lfas + [1.2lf 37 + [1.2lfag + [l.Zlf^an = 11.6 
cu soluţiile: 
ai =4.9467 ,as =-0.82936 ,35 =9.0517,37 =-18.046, ag = 14.104, aii = -3.2287 

Pentru coeficientul A = 220x1.73/314 =1.2121 se obţin valorile coeficienţilor BK: 

Bl 

B3 

% 

B? 

^ 4 8 64 128 512 

aşA^ SaşA^ 21ayA^ 165 anA^^ ^ 

5asA^ 7ayf7 9agA^ 165 a^A^^ 
16 64 64 1024 

512 

6.698 

7728 (3.65) 

64 256 1024 
0.27752 

Compoziţia armonica a curentului de magnetizare este de forma: 
Irr(t) = 8.8714sin(o>t)-1.7728sin(3cot) + 6.698 sin(5cot) + (3.66) 

0.27752sin(7o>t) +0.023366sin(9cot) + 0.026161 sin(llcot) 
Amplitudinea curentului fundamentalei are valoarea: 

Ii = = lAlhl.e^ ^4.132^ = 17.363[A] (3.67) 

Tabelul 3.6 sintetizează etapele de calcul şi rezultatul obţinut pentru compoziţia 
armonică a curentului de magnetizare şi amplitudinea curentului fundamentalei, 
pentru situaţia în care tensiunea de alimentare îşi păstrează constantă valoarea, iar 
cuplul se modifică. 

[Nm] 
Rux 

Magnetic 
(3.63) 

V- [Wb] 

Curentul [A] 
de 

magnetizare 

Curentul 
Statoric 
(3.63) U 

[A] 

Alunecarea 
5(3.63) 

Compoziţia armonica a 
curentului de magnetizare + 

Amplitudinea curentului 
fundamentalei (3.67) 

20 =1.21 U = 11.6 = U =-8.265 5 = 0.0348 8.8714sin(a)t)-1.7728sin(3cot) + 
6.698 sin(5(ot) + 
0.27752sin(7(ot) 

+0.023366sin(9cot) + 0.026161 
sin(ll(ot) 

h = = 20.08[A] 

30 =1.2] L. = 11.6 = U .V = 0.052 8.8714sin((ot)-1.7728sin(3(ot) + 
6.698 sin(5cot) + 
+0.27752sin(7(ot) 

+0.023366sin(9(ot) + 0.026161 
sin(llcot) 

h - ^ - 23.94 [A] 
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Observaţie: prin modificarea cuplului electromagnetic, deoarece tensiunea nu se 
schimbă, compoziţia armonică a curentului de magnetizare rămâne aceeaşi în toate 
cele 3 cazuri analizate. 

3.4 Controlul turaţiei la maşina asincronă saturată 

Din sistemul scris în cazul general (2.18) şi (2.32) [19], [83] se obţine un 
model matematic simplificat [5], la neglijarea rezistenţelor statorice şi a 
inductivităţilor de dispersie: 

U = -conpmq O = (DiiPmd 

O = Rzi^md - ^d)-SO)mJmq O = Rzilmq - Iq)-^ SCOitp^d 

^elmg = Pl[Iq^^md - ^d^mqJ (3.68) 

^m = - funcţie dedusă experimental 
sau [88] 

U = -0)HtJmq V^m = V^mq 

^m =Imq = Iq 0 = R2ld + scoii/J^ (3.69) 

^m = - funcţie dedusă experimental 

^elmg = Plld^m 
Menţinând gradul de saturaţie, controlul turaţiei se realizează după 

următorul algoritm: 
• mărimile prescrise: cuplul electromagnetic Meimg şi turaţia rotorului n. 

mărimile ce se reglează: tensiunea U şi frecvenţa f. 
Eţgp^ % Cunoscând cuplul electromagnetic Meimg şi fluxul de magnetizare v|/m 
nemodificându-se, rezultă curentul statoric Id: 

/d = ^ ^ (3.70) 
Pl^m 

Etapa 2 Se calculează pulsaţia curenţilor rotorici folosind relaţia: 

(Or =0)1- comec = scoi = (3 71) 

Eţgp^ 3 Cunoscând turaţia rotorului (mărime prescrisă) n (comec = 27in) şi pulsaţia 
curenţilor rotorici av, rezultă pulsaţia curenţilor statorici: 

(3.72) 
şi deci frecvenţa statorică este: 

f i = ^ (3.73) 

4 Cunoscându-se frecvenţa statorică şi fluxul Vn, se obţine tensiunea la borne 
U: 

^ ^ (om̂ m (3.74) 
Cele 4 etape de reglare, practic, se realizează implementând algoritmul 

propus folosind un microprocesor ce comandă, invertorul I în figura 3.33. 
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Fig.3.33 Controlul turaţiei la maşina asincronă saturată 
Cunoscând valoarea fluxului \|/m/ în cazul acestui procedeu de control al 

turaţiei, se pot estima foarte exact armonicile superioare şi deci se pot lua măsuri 
de filtrare a lor. 

3.5 Concluzii 

Prin simulările date la diversele sarcini şi la considerarea efectului pelicular 
şi a saturaţiei magnetice se obţin rezultate teoretice care se regăsesc în verificările 
experimentale menţionate în literatură. Prin simulare se poate vedea influenţa ce o 
au asupra modelului diverse părţi componente (în cazul saturaţiei influenţa tensiunii 
asupra nivelului armonicilor, în cazul efectului pelicular influenţa geometriei rotorice 
asupra rezistenţei rotorice). 

Modelarea şi simularea maşinii asincrone trebuie să ţină seama de: 
- saturaţia magnetică - la tensiuni ce depăşesc frecvent pragul valorilor 

corespunzătoare miezurilor nesaturate 
- de efectul pelicular din barele rotorice, mai ales la frecvenţe rotorice ridicate 

(porniri, reversări de turaţie, şocuri mari de sarcină). 
- Influenţa temperaturii asupra valorii rezistenţelor. 

Autorul a realizat o adaptare şi implementare în mediul Simulink a 
dependenţei rezistenţei rotorice faţă de alunecare. 

De toate aspectele anterior amintite s-a ţinut cont în implementarea în Matlab 
Simulink. 

Simulările au avut în vedere: 
- regimul de pornire 
- strategii de modificare a turaţiei 
- schimbări de sarcină. 

Saturaţia magnetică este scoasă în evidenţă prin armonicile curentului statoric. 
Compoziţia armonică a curentului este o măsură a gradului de saturaţie şi aşa cum 
s-a demonstrat în prezenta teză de doctorat, la tensiuni ridicate, armonicile 
superioare devin importante. La finele capitolului se dă strategia de control a 
turaţiei, caracterizată prin 4 etape, în urma cărora se determină tensiunea şi 
frecvenţa de alimentare a maşinii. Au fost luate în considerare maşinile puternic 
solicitate magnetic, care fiind mai ieftine, pătrund tot mai des pe piaţă. Modelul 
matematic ales la evaluarea saturaţiei magnetice este corect, deoarece acesta 
reflectă realitatea într-o foarte mare măsură, având la bază caracteristica de 
magnetizare a motorului analizat. 
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4. STRUCTURI DE CONDUCERE PENTRU MAŞINA 
ASINCRONĂ FUNCŢIONÂND LA TURAŢIE 

VARIABILĂ 

4.1 Introducere 

în acest capitol se dezvolta strategiile de conducere a maşinii asincrone 
după flux statoric şi flux rotoric. Simulările în Matlab - Simulink la flux statoric au în 
vedere sisteme de conducere bazate pe alimentarea maşinii prin invertoare de 
frecvenţă. Modul de comportare al sistemului se vede din simulările numerice din 
Matlab - Simulink. Reglarea la flux statoric controlat constă în determinarea 
tensiunii şi frecvenţei pentru un cuplu şi o turaţie dată. 

Acordarea regulatoarelor se face prin simulări numerice pentru diverse regimuri 
de funcţionare. La sfârşitul capitolului, se realizează o analiză comparativă a celor 
două metode de reglare, după flux statoric şi flux rotoric 

4.2Clasificarea metodelor de conducere a maşinii asincrone 

Maşina asincronă, graţie avantajelor: construcţie simplă, fiabilitate, 
robusteţe şi preţ de cost scăzut, şi-a găsit o largă aplicare în aplicaţiile industriale. 
Pe lângă robusteţe, proprietăţile dinamice foarte bune la o conducere 
corespunzătoare, reprezintă un motiv suplimentar pentru larga ei răspândire [49]. 

Tehnica de conducere a maşinii asincrone prin orientare după câmp (FOC -
Fieid Orientated Control) şi-a găsit o largă utilizare în industrie (începând cu anii 
80), şi de atunci s-a perfecţionat în continuu [41]. Metoda DTC (Direct Torque 
Control) a apărut ca necesitate de a mări viteza de răspuns a cuplului la maşina 
asincronă. Obiectivul a fost atins prin imprimarea forţată a fluxului şi cuplului dorite 
în maşină, fără intermedierea unor bucle de reacţie inversă sau a unui modulator de 
tensiune. Aceste merite sunt totuşi contrabalansate de ondulaţii ale cuplului şi de 
frecvenţa variabilă de comutare a invertorului de alimentare. Conceptul de bază al 
conducerii directe după cuplu (DTC) constă în controlul simultan al fluxului statoric 
şi al cupluiji electromagnetic al maşinii asincrone. 

S-au dezvoltat mai multe variante de implementare DTC: direct seif control 
(DSC), constant switching frequency (CSW), DTC cu modulaţie prin vector spaţial 
DTC - SVM (DTC with Space Vector Modulation) sau o variantă în combinaţie cu 
logica neuro-fuzzy (LNF) [110]. 

Metodele de control ale maşinii asincrone se împart în metode scalare şi 
metode vectoriale, prezentate în figura 4.1. Controlul scalar este bazat pe relaţia 
directă în regim staţionar a parametrilor, exprimate numai prin amplitudinile şi 
frecvenţa (viteza unghiulară) tensiunii, curentului şi fluxului. Controlul scalar nu 
acţionează în acest spaţiu în regim tranzitoriu. 

în afară de FOC şi DTC este indicată metoda liniarizării în buclă închisă de 
reacţie inversa (FLC - Feedback Linearisation Control) şi metoda bazată pe 
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pasivitate, utilizând ecuaţiile lui Euler - Lagrange, exprimate 
generalizate; DTC cu metoda de modulaţie în spaţiul vectorial. 

CONTROL 

în coordonate 

FRECVENTA 
VARIABILA 

CONTROL 
SCALAR 

CONTROL 
VECTORIAL 

J: 
ORIENFTARE 

FLUX 
— r 
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DIRECT INDIRECT BUCLA ÎNCHISA 
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Fig.4.1 Clasificarea metodelor de control a maşinii asincrone 
Proprietăţile şi avantajele DTC sunt: 
DTC necesita o evaluare cât mai exactă a cuplului şi fluxului şi ca urmare 
metoda nu este sensibilă la variaţiile parametrilor rotorici. 
DTC este o metodă care nu are nevoie de senzori de viteză sau poziţie. 
DTC posedă o structură robustă de control. 
Sub aspectul strategiei de acţionare a maşinii asincrone, DTC se realizează 

în următoarele trei grupe: 
• ST-DTC (Switching Table - DTC) la care rotirea fazorilor de flux se realizează 

prin comutare, în baza unei tabele dinainte stabilită. 
• Direct Seif Control (DSC) metoda autocontrolului direct, bazată pe variabile 

numerizate (digital), cu comparatoare de flux, corespunzând la şase paşi, cu traseu 
hexagonal închis; 

• Scheme cu frecvenţă constantă de comutare (Constant Swittching 
Frequency DTC schemes). Acest procedeu operează în asociaţie cu modulatori prin 
vectori spaţiali (SVM - space vector modulators). 

Daca sistemul de referinţă, în care se implementează reglarea, se 
deplasează cu fluxul care trebuie menţinut constant, se obţine o simplificare a 
calculelor, deoarece mărimile apar atunci ca şi mărimi constante. Această metodă 
de reglare poartă denumirea de FOC. 

La reglarea după fluxul rotoric, parametrii maşinii sunt introduşi în 
algoritmul de conducere. Abateri ale parametrilor conduc spre o înrăutăţire a 
comportamentului reglării. Pentru aceasta se utilizează în reglare un model al 
maşinii. Reacţia inversa se realizează astfel: curenţii de ieşire ai maşinii sunt 
măsuraţi şi transformaţi în sistemul bifazat rotoric. Aici are loc comparaţia cu 
valorile de referinţa ale curenţilor, abaterile fiind compensate prin regulatoare PI, 
ale căror ieşiri se adună componentelor de tensiune. 

Metodele FOC necesită cunoaşterea parametrilor maşinii, ceea ce, în mod 
spedal ia modernizarea conducerii unor instalaţii unde maşinile existente sunt 
preluate, necesita algoritmi de identificare foarte complecşi. Principalul dezavantaj al 
acestei metode este volumul de calcul ridicat, transformările repetate de 
coordonate, aşa cum reiese şi din schema bloc a reglării după fluxul rotoric a maşinii 
asincrone, figura 4.42, 
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4.3 Reglarea după flux statoric. Direct Seif Control 
(DSC) 

Reglarea după flux statoric reprezintă un caz special al DTC - reglării directe 
după cuplu. Datorită simplităţii ei, această reglare este foarte răspândită în practică 
[50]. 

Avantajele reglării după fluxul statoric: frecvenţă de comutare scăzută; 
comportare robustă; efortul de identificare redus; utilizabilă şi în cazul maşinilor 
sincrone. 

Dezavantaje reglării după flux statoric: la turaţii mici, se manifestă o 
dinamică redusă iar reconstruirea rezistenţei rotorice în regulator, conduce la 
alunecări. 

4.3.1 Schema de ansamblu 

-cegl.are dif-ecta a flâ ui'j: 
Conduceie3 fluxului! 

•met ! «iz •met ! 
•z 

i 
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O ^ 
'6' 
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REGULATOR 
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"z 
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"z 
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I 

Fig.4.2 Schema de ansamblu a reglării după flux statoric [64] 

La reglarea după fluxul statoric, figura 4.2, este necesar doar un regulator 
de turaţie suprapus. Conducerea după flux generează funcţiile de comutare Su, Sv şi 
Sw din fluxul de referinţă, valoarea de referinţă a cuplului electromagnetic şi a 
fluxului statoric reconstruit al maşinii [106]. Fluxul de referinţă rezultă din slăbirea 
de câmp, fluxul reconstituit al maşinii se obţine cu rezistenţa statorului Rs iar cuplul 
electromagnetic de referinţă provine din regulatorul de turaţie. Invertorul comută 
ideal. Maşina reală este modelată ca maşină asincronă ideală cu alimentare în 
tensiune în coordonate ap . 
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4.3.2 Invertorul cu comutaţie ideală 
4.3.2.1 Puntea trifazată 

Comutaţia ideală semnifică că semiconductoarele de putere sunt considerate 
ideale: conectate nu înregistrează nici o cădere de tensiune, întrerupte nici un 
curent de scurgere iar operaţiile de comutare sunt infinit de rapide. Dacă punctul de 
stea al sarcinii nu este legat de circuitul de tensiune continuu intermediar, rezultă că 
pentru curenţii î , iv şi iw este valabil iu-i-iv+iw=0. Tensiunea circuitului intermediar o 
considerăm constantă. în modelul ideal, semiconductorii pot fi înlocuiţi cu 
comutatori. De aici rezultă conexiunea echivalentă cu comutatori, figura 4.3: 

Fig.4.3 Schema echivalentă cu comutatorii unei punţi trifazate 

Posibilele poziţii ale celor trei comutatoare furnizează opt stări diferite ale 
invertorului până la ̂ Z: 
Tab. 4.1: Stări de comutaţie 
Starea Sv S w starea Su SY S w 

-1 -1 -1 -1 +1 + 1 
ẑ +1 -1 -1 ẑ -1 -1 + 1 
ẑ +1 + 1 -1 ẑ + 1 -1 + 1 
ẑ -1 +1 -1 ẑ + 1 +1 + 1 

Modelul maşini asincrone alimentate în tensiune este descris în sistemul de 
coordonate ap. Din acest motiv este bine ca ieşirea invertorului să fie de asemenea 
privită în planul a/? (sau dq) [117]. 

Tensiunile de linie şi tensiunile de fază conectate sunt reprezentaţi ca fazori 
rotitori în planul ap, figura 4.4. Din cele opt stări de comutare, 6 sunt fazori 
generatori de tensiune (̂ U până la Û), care se regăsesc uniform repartizate pe 
cercul de rază 2Ud/3. Stările până la Û sunt fazori de tensiune nuli cu lungimea 
zero. Originea lor se găseşte în planul ap. 

Fig.4.4 Stările de tensiune ale invertorului în reprezentarea fazorilor rotitori 
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4.3.2.2 Implementarea în Matlab / Simulink 

Transpunerea connutatoarelor în Simulink poate fi principial realizată printr-o 
înmulţire. Jumătate din valoarea tensiunii circuitului intermediar (Ud/2) este 
înmulţită cu semnalul (±1). Puntea trifazată necesită trei astfel de multiplicatori, 
figura 4.5. 

Se vor simula câteva serii de comutări ale punţii trifazate, utilizând: 
- Model: Punte trifazată, urmată de transformarea din trifazat în ap {dq), figura 

4.6 
-Intrare: Su^^^vv uniform repartizate („reţea trifazată dreptunghiulară''), ±1, 

Ud=650V {amplitudinea tensiunii circuitului intermediar rezultată 
400y[2 + 15% ), figura 4.7 

- Parametrii de simulare: Stop time 1.5 s, ode 45, variable-step 

din 

Oz .7z 

Fig. 4.5 Schema bloc a unei punţi trifazate cu multiplicatori 

Tc Woi<spjce2 

r Dcspia» 

T î W o t e p j c e S 

j l p h j j l p h j 

3 P h - > j b 1 T 0 W o i ( 5 p 3 c e 4 3 P h - > j b 1 T 

u » 
1 

u » 

'o Wotepacte 
R«iJt2 

To 

Fig.4.6 Punte trifazată, urmată de transformarea din trifazat în ap 
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Fig.4.7 Evoluţia în timp a succesiunilor de conectare Fig.4.8 Poziţii de conectare în planul ap 
ale tensiunilor în stea 

Semnalele de comutare Su,v,w pot lua valorile +1 şi -1. Semnalele de 
comutare sunt simetric distribuite. Tensiunea circuitului intermediar este o tensiune 
continuă cu o amplitudine de 650 V. Tensiunea din punctul median are valoarea ± 
325 V. în planul ap se formează din cei şase fazori de tensiune un hexagon, figura 
4.8. Fazorii au amplitudinea de 2 Ud/3 = 433V. Stările şi Û nu produc ieşire, 
deoarece au amplitudinea zero. 

4.3.3 Reglarea fluxului 
4.3.3.1 Principiul reglării fluxului 

La acţionări cu sarcini mari, frecvenţa de comutaţie a invertorului trebuie, pe 
cât posibil, menţinută la valori scăzute. Aceasta se obţine prin benzi de toleranţă ale 
fluxului corespunzător ridicate, astfel frecvenţa de comutaţie a comparatorului 
respectiv scade corespunzător. Deja la o abatere maximală de ± 6.75% din valoarea 
de referinţă, evoluţia fazorului de flux poate degenera într-un hexagon. 

Prin degenerarea într-un hexagon [110] numărul de comutări poate fi redus 
la minim. Cele şase stări de comutaţiei ale unei punţi trifazate, generatoare de 
tensiune, oferă pe rând posibilitatea parcurgerii unei laturi a hexagonului. Vârfurile 
hexagonului corespund trecerii la starea următoare. Punctele din figura 4-9 şi ̂ U 
corespund stărilor de repaus. 

SIV 

Fig.4.9 Evoluţia fazorului 
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4.3.3.2 Implementarea în Matlab / Simulink a reglării fluxului 

Reglarea fluxului poate fi realizată prin curba hexagonală utilizând 
componentele legate de fază [49], figura 4.10. 

2 ly. 

U,-

2-

Invertor 

Fig.4.10 Reglarea fluxului la reglarea după flux statoric, fără stări egale cu zero (reglare la 
frecvenţa de bază) 

La această reglare a fluxului stările de nul, nu pot fi conectate. Este vorba 
de o reglare în frecvenţa de bază, ceea ce înseamnă că diametrul hexagonului şi 
viteza fazorului sunt prestabilite. Vom verifica printr-o simulare funcţionarea 
modelului Simulink implementat şi vom compara rezultatele cu cele teoretice. 

Din datele nominale ale maşinii asincrone, se determină valoarea fluxului 
statoric [4] (M/S=1.732 VS). 

^ LI 
acOrL2 

comec = = = 151.7[rad / sec 
ou 

(Or =0)- cOmec = 157 -151,7 = 5.2[rad / sec 

Lu = Li = 0.0843H 

^0.03816 
L1L2 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 
(4.4) 

(4.5) 

v|/s = 1.732 Vs. 
Pentru verificarea şi implementarea principiului de reglare a fluxului statoric 

[4 1 ] , se implementează următoarele condiţii, figura 4 . 1 1 : 
• Model: Reglarea fluxului fără stări de nul, punte trifazată 
• Intrare: Vref = 1 . 7 3 2 Vs (vref trebuie să reprezinte fluxul înlănţuit, deoarece 

se intervine cu o tensiune înlănţuită în reglarea fluxului), Ud=650\/ 
• Parametrii de simulare: Stop time 0.02 s, ode 45, variable-step, max 

stepsize ie-3s 
• Condiţii iniţiale ale integratoarelor: = -iPref ̂  ^ir - 0/ ^vw = -̂ V̂ ref 
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To Wotepjc«10 
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Intcguton O j m l 

R*lay 

phiVW 
Inlcofjtor2 Gjin2 

To Wo«apjc«2 

To Wotepjc*^ 

To M/otopjc«3 

Flg.4.11 Reglarea fluxului fără stări de nul, punte trifazată 
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400 

f 2C0 
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i 
"i 

0002 0 004 0,006 0 008 ODI 0012 0014 OJ316 0 016 O.CD 
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Fig.4.12 Evoluţia în timp a semnalului 
de comutare Su,Sv 

phi U V 

0 002 0 004 0 006 0 008 0 01 0 012 0 014 0 016 0 018 0 02 Timp 1$) 
Fig. 4.13 Evoluţia în timp a 

tensiunii înlănţuite 

0 . 0 0 2 0 . 0 0 4 0 . 0 0 6 0 . 0 0 8 0 . 0 1 0 . 0 1 2 0 . 0 1 4 0 . 0 1 6 0 . 0 1 8 0 . 0 2 
T i m p | s l 

Fig.4.14 Evoluţia în timp a fluxului înlănţuit 
Evoluţiile din figurile 4.12, 4.13, 4.14 corespund calitativ cu cele teoretice. 

Expresiile tensiunilor înlănţuite din figura 4.10 de calculează conform: Uuv=Uu - Uv. 
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4.3.3.3 Eliminarea condiţiilor iniţiale 

Connutatorul bipoziţional {Relay) în Matlab are ca şi semnal de start Output 
when off. Deoarece puntea este simetrică, semnalele de comutaţie Su, Sv şi Sw au 
toate valoarea -1. Tensiunile înlănţuite sunt zero. Integrarea lui zero, este fără sens, 
ieşirea integratorului rămâne nulă. Reglarea nu porneşte deoarece nu se atinge 
niciodată limita de comutare iar ieşirile comutatoarelor rămân pe zero. Ca primă 
măsură, se prevăd integratoarele cu condiţii iniţiale. Datorită ne-simetriei, reglarea 
va porni. Condiţiile iniţiale determină ca regulatorul să vadă un flux neexistent în 
maşină [81]. Reglarea nu reglează la conectare (t = Os) fluxul maşinii, care la t = Os 
este zero, ci fluxul simulat. Pentru a evita această eroare, nu trebuie utilizate 
condiţii iniţiale, astfel încât regulatorul se integreze pornind de la zero. Ca şi soluţie 
se prevede crearea unei ne-simetrii, în lipsa constantelor de integrare. Semnalele de 
stare ale comutatoarelor nu trebuie să fie simetrice. 

Ca şi soluţie se propune:răsturnarea unui comutator urmată de schimbarea 
semnului la intrarea acestui comutator. Punerea în practică se concretizează prin: 

• Modificarea setărilor parametrilor Relay: Output when on - l , output when off 
+ 1. Astfel la start, comutatorul va avea valoarea +1; celelalte două 
comutatoare valoarea -1; 

• Amplificarea dinaintea intrării comutatorului bipoziţional urmează să fie 
modificată de la valoarea - l la +1. 
Controlul fluxului înlănţuit în regulator, cu şi fără condiţii iniţiale ale 

blocurilor integratoare, este prezentat în figura 4.15, 4.16: 
• Model: reglarea fluxului fără stări egale cu zero, punte trifazată 
• Intrare: ŷ ef = 1.732 Vs, Ucj=650V 
• Parametrii de simulare: Stop time 0.01 s, ode 45, variable-step, max 

stepsize le-3s 
Fhi» jT.Ie tn ceguiatci tara c a.->s1arte de iriegraft 

i 

J 
' I 

£ S : 
I a 

L- ».. ft)i 0 002 oa'3 o o au6 o ixib o •a"' o uos c'joy o 01 "c CODI OJDI' cuc UGW •(js oiis GTW7 oaoe octs 01:1 
T t * |f 1 r*Tip I i i 

Fig.4.15 Evoluţia în timp a fluxului cu Fig.4.16 Evoluţia în timp a fluxuri fără 
constante de integrare constante de integrare 

Spre deosebire de evoluţia fluxurilor cu condiţii iniţiale ale integratoarelor, 
figura 4.15, toate fluxurile pornesc acum de la valoarea zero. Evoluţiile trapezoidale 
îşi au maximul la valoarea nominală a fluxului înlănţuit 1.732 Vs, figura 4.16. 

4.3.3.4 Egalizarea fluxurilor în regulator 

Pe rezistenţa statorică cade o tensiune care slăbeşte fluxul maşinii, în 
schimb fluxul regulatorului rămâne constant, regulatorul reglând după un flux fals. 
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Fig.4.17 Fluxul din maşină şi regulator, fără egalizare 
Ecuaţia de bază în calculul fluxului este: 

(4.6) 

Căderea de tensiune pe Rg nu este generatoare de flux. Din acest motiv, 
scădem produsul dintre curentul statorului şi rezistenţa acestuia din tensiunea care 
intră în regulatorul de flux [81], figura 4.18. 

Scădere Reglarea fluxului 

X 
X 
X 

u, -u,^ 
u 

w 

Fig.4.18 Reglarea după flux statoric, cu evidenţierea căderii de tensiune pe Rs 
Fluxul în regulator şi în maşină sunt, în cazul mersului în gol, egali. 

Regulatorul reglează după fluxul corect reconstruit al maşinii. Evoluţiile fluxurilor se 
deosebesc din nou atunci când valorile rezistenţei rotorice se schimbă în urma 
influenţei temperaturii. în figura 4.19 se prezintă implementarea schemei bloc a 
reglării după flux, în Simulink. 
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lrt»;-ator I ',1 r — Rtijy 

ntfjtrcr Glie' 

•ntejrrM: ! C:-Jia2 

Fig.4.19 Reglarea după flux statoric, cu evidenţierea căderii de tensiune pe Rs implementată 
în Simulink 

4.3.4 Slăbirea de câmp 

Deasupra turaţiei nominale, maşina cu slăbire de câmp este astfel condusă 
încât tensiunea indusă să rămână constantă. în figura 4.20a se prezintă blocul 
slăbirii de câmp iar în figura 4.20b evoluţia în timp a acesteia. 

Pentru < \a)n\ este valabil: 

V̂ ref = ^n (4.7) 
deoarece fluxul statoric nu poate depăşii valoarea nominală. La o depăşire a valorii 
nominale, maşina asincronă se saturează şi această problemă este pe larg rezolvată 
la 3.2, saturaţia maşinii asincrone. 

Pentru (Oi 'm (Or 

^^ref = H^n 

este valabil: 

(Dn 

(^mec 
(4.8) 

Această relaţie este valabilă la menţinerea tensiunii electromotoare induse 
Uindus în rotorul maşinii asincrone: 

^indus = V^ref • ^mec 

^indus _ nominal =^n ' (^n (4-9) 

Slăbirea de câmp nu a fost implementată în Matlab ca tabel Look-up-table, 
ci ecuaţia a fost implementată cu blocuri Simulink [79], figura 4.21. 
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Slab re de camp 

®mec ref 

Fig.4.20 a) Blocul slăbirii de câmp 
iao JDO JOO :oo a TOD ra kio £» 

p-i) 

Fig.4.20 b) Evoluţia slăbirii de câmp 

roTi n l̂ ' ^ I î - I 
~ i 

Pragul de comutare la o)̂  '' 
Fig.4.21 Realizarea slăbirii de câmp Fig.4.22 Implementarea slăbirii de câmp în Simulink 

Slăbirea de câmp este adăugată schemei existente până în prezent în 
Simulink, figura 4.23. 

Flg.4.23 Slăbirea de câmp 

4.3.5 Reglarea momentului de rotaţie 

Dacă reglării de flux statoric i se suprapune suplimentar o reglare a 
momentului de rotaţie, va putea fi variată frecvenţa medie a fazorului de flux. 
Aceasta se obţine prin introducerea de stări nule [63]. Evoluţiile trapezoidale ale 
componentelor fluxului raportate la fază, pot fi astfel extinse, la amplitudine 
constantă, în axa timpului. 
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Reglarea fluxului 

Z-'Z 

! 
+ + + + + 

Fig.4.24 Schema bloc a reglării după fluxul statoric 
Reglarea fluxului corespunde reglării descrise în paragraful 4.2. Circuitul 

basculant care urmează între ieşirea reglării de flux (stările Û până la Û) şi fazorii 
de tensiune de nul sunt comutate printr-un comutator bipoziţional, figura 4.23. 
Pragurile de comutare ale comutatorului bipoziţional, figura 4.24, influenţează forma 
ondulaţiilor cuplului electromagnetic. Intrarea este dată de diferenţa dintre valoarea 
de referinţă şi cea măsurată a cuplului electromagnetic. Valoarea măsurată provine 
din maşină, valoarea de referinţă este obţinută de la ieşirea regulatorului de turaţie, 
figura 4.25. 

Fig.4.25 Reglarea momentului de rotaţie 

4.3.6 Reglarea turaţiei 
4.3.6.1 Identificarea 

Dimensionarea regulatorului se face pe baza răspunsului indicial [40]. Ca 
prim pas, se va urmării simularea cu următorii parametrii: 

• Model: reglare după flux statoric, maşina asincronă cu alimentare în 
tensiune, invertor cu comutatoare ideale 

• Input: Salt al Mei,Ref =10 Nm, fără sarcină 
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Parametnî de simulare: Stop dme is, ode 45, vanable step, max stepsize 
le-3 

Principial maşina este un 
integrator, figura 4.26. Răspunsul 
indicial întârziat nu poate însă fi 
astfel identificat. Componentele 
rapide trebuiesc identificate pe altă 
cale. Maşina poate fî modelată ca 
fiind formată din o cale cu două părţi. 
O parte este integratorul iar cealaltă 
parte poate fi modelată ca element 

^ PTl [42], figura 4.27. Pentru 
identificarea elementului PTl, folosim 
din nou semnalul treaptă, urmărind 
de data aceasta în locul turaţiei, 

, ^ ^ ^ . cuplul electromagnetic al maşinii 

Rc.4.26 Er^oijva t; ijrip a c jp l j i j i eiectromagnet)C,a turaţiei 

hzr-Ci pnmă aproximare, funcţia de transfer a sistemului [33] are 
w^ezoa^ea snxtură: 

Gstti = 

De a c :x>aie fi calculat 3': 

^ 14,324^ 
s 

Fu-̂ CẐ  de trar̂ sfer a integratorului în planul Laplace este: 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

F^A.27 Sd -̂ema bk>c a iderrtîfkiarii eiementului PTl 
De /onr acţiona asupra sistemului cu două salturi ale cuplului 

e-ecr-cr-^-.en.c ş se urmăreşte răspunsul indidal al Mê m̂asurat-
• ^cicJe: regiare după flux statoric, maşina asincronă cu alimentare în 

tertsiurte, in/ertor cu comutatoare ideale 
• 1, sa/t al = 15 Nm \at = O s timp de 0.3 s, 2-/ea salt al Mej^R^ = 

50 f4m lat^O.6 s, fără sarcină 
• -le s'TU are: Stop time 3s, ode 45, vanable step, max stepsize 

le'2 
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Fig.4.28 Evoluţia în timp a răspunsului 
indicial al cuplului electromagnetic 

Fig.4.29 Evoluţia în timp a zoom-ului celui 
de-al doilea salt al răspunsului indicial 

a cuplului electromagnetic 
în urma primului salt, figura 4.28, maşina este accelerată la o turaţie 

{com - 60 l/s) pentru ca identificarea să nu aibă loc la o turaţie egală cu zero. 
La o privire mai amănunţită a răspunsului indicial al celui de-al doilea salt, 

figura 4.29, se recunoaşte evoluţia specifică unui element PTl. Pentru identificare 
plasăm tangente în răspunsul indicial şi stabilim T = 1.1 ms [60]. Valoarea 
amplificării Ks este egală cu unu. 

întreaga funcţie de transfer a căii are următoare structură: 

Gs{s)=Ks ' ' r-s + i f.s 
Cu funcţia totală de transfer ridicăm diagrama Bode. 

următoarele valori: 
1 Gs(s) = 

O.OOOls^ +0.1012S 

(4.13) 

Parametrii au 

(4.14) 

FroquencY (racHiec) 

Fig.4.30 Diagrama Bode a funcţie de transfer a căii 

Diagrama Bode, figura 4.30, cuprinde evoluţia amplitudinii şi a fazei din care 
se dimensionează regulatorul PI. 
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4.3.6.2 Dimensionarea regulatorului 

Regulatorul urmează să fie dimensionat în baza criteriului optimului simetric 
[70]. 

- Stabilirea lui Kr 
Urmărim evoluţia diagramei de fază la -100° şi stabilim frecvenţa de tăiere. 

KR corespunde valorii amplitudinii acestei frecvenţe. Amplificarea KR are valoarea 15. 
- Stabilirea lui Tn 

în primul rând se stabileşte frecvenţa de inflexiune şi ne deplasăm cu 
factorul 100 spre stânga pentru ca turaţia să nu oscileze [95]. 

T n = ^ (4.15) 
COn 

Pentru Tn se obţine cu aproximaţie valoarea unu. 

Parametrii Valoare 
T N is 
K R 1 5 

Regulatorul PI cu calea de reglare, conduc la funcţia de transfer pentru 
sistemul reglat, a cărui diagramă Bode este prezentată în figura 4.31: 

Ftecfjericy (tmVsec) 

Fig.4.31 Diagrama Bode a funcţie de transfer a sistemului reglat 

Diagrama Bode, figura 4.31, corespunde reglării [94] conform criteriului 
optimului simetric. 

- Limitarea momentului electromagnetic 
Momentul de rotaţie urmează să fie limitat la dublul valorii acestuia (cuplul 

maxim fiind în zona aceasta: 2MN). Deasupra turaţiei nominale, momentul de rotaţie 
scade cu 1/ (Om , fiindcă altfel s-ar depăşii sarcina nominală [92]. 

Pentru \o)m\ < \co p\ este valabil: 

f̂ el.ref « 2 • M î̂ nominal (4.16) 
Pentru com COr este valabil: 

l^ehref = ̂ el.no min al 
com 

(4.17) 

Limitarea va impune valori maxime de ieşire ale regulatorului, iar schema cu 
implementarea limitării momentului de rotaţie, este prezentată în figurile 4.32.a, 
4.32.b. BUPT
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Fig.4.32.a Reglarea cu regulator PI a turaţiei şi limitarea acesteia 

Scope l 

Fig.4.32.b Limitarea momentului de rotaţie 

Verificarea schemei de reglare după fluxul statoric 
Cu elementele de reglare dimensionate şi introduse până acum în schemă, 

urmează o primă verificare a funcţionalităţii acestora: 
• Model: reglare după flux statoric, maşina asincronă cu alimentare în 

tensiune 
• Input: salt al turaţiei la 150 l/s la t = 0.5 s, sarcină nominală 
• Parametrii de simulare: Stop time 3 s, ode45, varalble step, max stepsize 

le'3s 
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t 
î 150C-

O B 1 1.2 

Timp [s] 

Se remarcă faptul că limitarea 
impusă nu permite o creştere 
a ieşirii regulatorului, figura 
4.33. Regulatorul integrează 
însă evoluţia nelimitată. Prin 
acest comportament i-au 
naştere erori de reglare, care 
se manifestă sub forma 
oscilaţiilor sau devieri de la 
mărimile prescrise. Din acest 
motiv, integratorul din 
regulator trebuie „deconectat" 
atunci când regulatorul intră 
în limitare. Ca soluţie se va 
utiliza un regulator Anti-
Windup. 

Fig.4.33 Ieşirea limitată / nelimitată a regulatorului 

4.3.7 Regulator Anti-Windup 

Regulatorul Anti-Windup este cunoscut şi ca regulator Anti-Reset-Windup, 
figura 4.34, figura 4.35. Un regulator linear, va furniza, pe baza devierilor de reglare 
mari, o mărime de comandă foarte mare. în realitate, valorile mărimilor de 
comandă realizabile sunt limitate. La regulatorul PI cu saturaţie, mărimea de 
comandă este limitată la valoarea minimă / maximă, atâta timp cât abaterea / 
deviaţia regulatorului este prea mare [58]. 

La regulatorul I cu saturaţie, apare fenomenul de „reset-windup": la semn 
constant al deviaţiei regulatorului, integratorul integrează în continuare şi după 
atingerea valorii de saturaţie a mărimii de comandă. Dacă semnul deviaţiei 
regulatorului se schimbă atunci, integratorul trebuie să integreze înapoi pe zero, 
înainte ca semnul mărimii de comandă să se poată la rândul schimba. Măsura Anti-
Windup urmăreşte împiedicarea continuării integrării de către integrator, din 
momentul în care mărimea de comandă a regulatorului a ajuns la saturaţie. Ca 
urmare, mărimea de comandă se îndepărtează de valoarea ei de saturaţie din 
momentul în care abaterea regulatorului îşi schimbă semnul [87]. 

Implementarea şi dimensionarea regulatorului Anti-Reset-Windup 
Teoretic, factorul de amplificare pe calea de reacţie poate fi infinit de mare, 

dar datorită următoarelor criterii obiective, valoarea acestei amplificări trebuie să fie 
finită [87]: 

Timpul de eşantionare al microprocesorului 
• Timpul necesitat de amplificatorii operaţionali 

Timpi morţi ai măsurării şi prelucrării 
Din aceste considerent folosim o amplificare de K̂  = 10. 
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Fig.4.34 Schema bloc Anti-Reset-Windup pentru un regulator 
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Fig.4.35 Implementarea Anti-Reset-Windup Fig.4.36 Modificări în blocul PI pentru 
implementarea Anti-Reset-Windup 

4.3.8 Optimizarea globală a reglării după flux statoric a 
maşinii asincrone 

Sistemul de reglare este acum complet, figura 4.37, şi poate fi testat cu 
sarcina normată şi salt al turaţiei la 150 l / s la t = 0.5. 

Rg.4.37 Schema bloc a reglării după flux statoric implementate în Simulink 
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Fig.4.38 Răspunsul indicial al frecvenţei circulare Fig.4.39 Evoluţia în timp a cuplului 
electromagnetic 

Se observă că într-un interval de 5 secunde, turaţia maşinii atinge valoarea 
turaţiei de referinţă, figura 4.38. 

Cuplul electromagnetic înregistrează un salt \a t = 0.5 s aproape instantaneu 
la valoarea maximă, figura 4.39. Cuplul prezintă un riplu, care poate fi redus prin 
regulatorul de moment. Pragurile de comutare ale momentului electric se află \a ± 2 
Nm. Această valoarea ne dă o bandă de 4 Nm, în care cuplul electromagnetic 
pendulează. 

Fig.4.40 Evoluţia în timp a curentului Fig.4.41 Evoluţia în timp a 
statoric (la pornire) fluxul statoric (la pornire) 

Curentul de pornire are un salt în care atinge circa de şase ori valoarea 
curentului nominal, după care scade rapid la curentul nominal, figura 4.40. 
Toleranţa cuplului electromagnetic devine şi aici evidentă prin riplul pe care îl 
prezintă curentul. 

Fluxul statoric este construit odată cu introducerea unei referinţe a turaţiei, 
în cazul ideal, acest flux se produce foarte repede şi astfel, maşina este 
magnetizată. Fluxul are de asemenea o pulsaţie, care rezultă din cuplu şi curent, 
figura 4.41. 

Reglarea sistemului este cvasi-optimală. Sistemul de acţionare trebuie 
adaptat de la caz la caz, în funcţie de cerinţe şi de condiţiile limită. 

4.4 REGLAREA DUPĂ FLUXUL ROTORIC 

Bucla de reglare este, în mare măsură, similară cu structura unei maşini de 
c.c. reglate. Momentul şi fluxul sunt separat reglate. în regulatorul fluxului rotoric, 
maşina este reconstruită pe baza unui model şi reglată după acesta [63]. 

Avantajele reglării după fluxul rotoric, figura 4.42, sunt: 
• Fluxul şi momentul sunt reglate şi nu numai impuse; 
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• Corespunde unui sistenn de acţionare foarte dinamic; 
• Oferă posibilitatea unui reglări foarte bune şi în situaţii cu turaţii reduse. 

în cadrul regulatorului orientat după fluxul din rotor, maşina este redată 
printr-un model şi reglată în funcţie de acesta. Ca şi ieşire se utilizează doi curenţi 
şi iy. Pentru utilizarea unei maşini asincrone alimentate în tensiune, invertorul 
trebuie astfel reglat încât să aibă comportamentul unei surse de tensiune [42]. 

Regulator orientat dupa flux 

Reglarea fluxului 

Reglarea turatiei 
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Fig.4.42 Schema bloc a reglării după fluxul rotoric 

4.4.1 Regulatorul după flux 

Prin separarea componentelor de curent în funcţie de producerea fluxului 
momentelor, regulatoarele vor putea fi separat identificate şi dimensionate. 

Şi 

4.4.1.1 Identificarea 

Pentru acordarea regulatorului, trebuie în primul rând identificată calea de 
reglare. Se necesită funcţia de transfer a componentei x a curentului raportată la 
fluxul rotoric. 

Ca prim pas, utilizând modelul matematic al maşinii asincrone pentru 
conducerea după flux, figura 4.43, vom introduce un semnal de curent treaptă, şi 
vom urmării evoluţia fluxului rotoric, figura 4.44: 
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O 

Model: maşina asincronă alimentată în curent, pentru reglarea după flux 
rotoric 
Intrarea: Semnal treaptă Ix = 5, 10, 15, 20 A 
Parametrii de simulare: Stop time 3s, ode 45, variable step, max stepsize 
le-3s 

3 
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Fig.4.43 Maşina asincronă alimentată în curent, Fig.4.44 Evoluţia în timp a răspunsului 
^pentru reglarea după flux rotoric indicial al fluxului rotoric 
în funcţie de valoarea semnalului de intrare, se instalează o valoare finală a 

fluxului [46], figura 4.44. Amplificarea este proporţională, ceea ce înseamnă că între 
intrare şi ieşire există un factor de proporţionalitate directă Ks. 

K s = ^ (4.18) 

Factorul Ks, la maşina analizată, are valoarea de 0.08. Aceasta înseamnă practic că, 
la un curent de 20 A, maşina are un flux rotoric de 1.6 Vs. 

Creşterea fluxului rotoric este linear, şi porneşte fără întârziere la momentul 
iniţial zero. 

Tg =0.1537s Tu=Os 

4.4.1.2 Dimensionarea regulatorului 

Deoarece Tu=0, nu poate fi aplicată o dimensionare „clasică" a regulatorului 
[90]. Alegem un regulator PI pentru reglarea fluxului, ceea ce înseamnă că 
Tn=Tg KR stabileşte timpul de creştere al fluxului. Deoarece componenta curentului 
care creează fluxul este conectată înaintea celei care produce momentul, viteza nu 
este esenţială. Cerinţa este ca fluxul nominal să-şi atingă valoarea în timp de o 
secundă. Amplificarea influenţează direct creşterea curentului, cu cât amplificarea 
este mai mare, cu atât mai mare va fi curentul iniţial care generează fluxul. 

Pentru a demonstra influenţa amplificării, vom simula, figura 4.45, pentru 
trei valori diferite ale amplificării KR: 

• Model: reglarea cu orientare după flux, numai componenta generatoare de 
flux rotoric 

• Parametrii: Kr = 1, 10, 100 
• Parametrii de simulare: Stop time 3s, ode45, variable-step, max stepsize le-

3s 
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Fig.4.45 Reglarea cu orientare după flux (numai componenta generatoare de flux rotoric) 

02 05 

Fig.4.46 Construirea fluxului rotoric în funcţie 
de factorul de amplificare a regulatorului PI, KR 

Fig.4.47 Componenta de curent care 
determină fluxul în funcţie de factorul 

de amplificare KR al regulatorului PI 

La amplificări mici, curentul are o valoare mică, figura 4.47, dar durata până 
la atingerea fluxului nominal este prea mare, figura 4.46. La o amplificare prea 
mare, se înregistrează o creştere necontrolată a curentului. Se urmăreşte în 
continuare găsirea amplificării cvasi-optimale, care să satisfacă viteza dorită în 
limitele unui curent satisfăcător. 

Cu o valoare a amplificării regulatorului PI [95] de Kr = 12.5, curentul la 
pornire este aproximativ egal cu valoarea staţionară a curentului, necesar a menţine 
fluxul rotoric, figura 4.49. Fluxul nominal ajunge la valoarea prescrisă în intervalul 
unei secunde, figura 4.48. De aici rezultă că maşina poate fi angrenată într-o 
acţionare din momentul t=ls. La turaţii mai mari decât turaţia nominală, intervine 
slăbirea de câmp. 
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Fig.4.48 Evoluţia în timp a fluxului rotoric Fig.4.49 Componenta de curent 
pentru KR = 12.5 generatoare de flux pentru KR = 12.5 

4.4.1.3 Slăbirea de câmp 

în cazul maşinii asincrone, fluxul rotoric este mai scăzut decât fluxul din 
stator [63]. într-o primă aproximare, fluxul rotoric poate fi considerat egal cu cel 
statoric [9]. Şi în cazul fluxului rotoric, slăbirea de câmp trebuie modelată. 
Modelarea slăbirii de câmp este identică cu cea a statorului. 

Cu ajutorul fluxului statoric cunoscut, poate fi dedus fluxul rotoric. Setăm 
componenta x a curentului astfel încât în stator să se regăsească fluxul nominal şi 
se va urmării care este valoarea fluxului rotoric, prin simulare [83]. 

La un curent Ix=21A se găseşte fluxul nominal în stator. La această valoare 
a curentului, fluxul rotoric are valoarea VJ/R=1.65Vs. 

Limitări. Introducerea unor limitări este de fapt inutilă, deoarece fluxul 
rotoric nu va deveni niciodată mai mare decât fluxul nominal. Pentru obţinerea 
fluxului nominal se necesită un curent de 21A. Ca siguranţă, se introduce o limitare 
a curentului de + 22A. 

4.4.2 Regulator de turaţie 

Regulatorul de turaţie are influenţă doar asupra componentei / a curentului, 
ceea ce înseamnă partea care influenţează momentul de rotaţie. 

4.4.2.1 Răspunsul indicial al sistemului 

Identificarea este piatra de temelie în dimensionarea regulatoarelor. în mod 
corespunzător, este dificilă realizarea unei identificări concludente. Problema 
principală constă în determinarea funcţiei de transfer. Din aceasta poate fi apoi 
generată diagrama Bode, din care se setează apoi parametrii regulatorului [101]. 

Ca prin pas, aplicăm un semnal treaptă componentei / a curentului la o 
valoare constantă a fluxului rotoric: 

• Model: Reglarea după flux, maşina asincronă în coordonate ap, alimentată 
curent figura 4.50 

• Parametrii: 1^= 21 A (fluxul rotoric), Iy= 10 A (treaptă la t=ls), fără sarcină 
• Parametrii de simulare: Stop time 3s, ode45, variable-step, max stepsize le-

3s 
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Fig.4.51 Evoluţia în timp a turaţia la un curent treaptă 

Turaţia creşte linear la un salt treaptă a curentului, figura 4.51. Calea are un 
integrator. Regulatorul de turaţie, nu are ca mărime de ieşire direct un curent, ci 
cuplul de referinţă. Valoarea cuplului este împărţită la fluxul rotoric, rezultatul fiind 
astfel un curent. Pentru ca momentul electric de referinţă, să corespundă 
momentelor electrice modelelor maşinii asincrone, valoarea acestuia va trebui 
scalată conform ecuaţiei [6]: 

(4.19) 

a un salt al momentului Controlul cuplului electromagnetic în maşină 
electric, figura 4.52: 

• Modelul: Reglarea orientată după flux, maşina asincronă în coordonate afi 
• Parametrii; = 21 A (curentul care generează fluxul rotoric), Mei, r^t = lONm 

aplicat la t = Is, fără sarcină 
• Parametrii de simulare: Stop time 3s, ode45, vahable-step, max stepsize 

ie-3s 
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Fig.4.52 Reglarea orientată după flux, maşina asincronă în coordonate ap, alimentată în 
curent 
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53 Evoluţia în timp a cuplului maşinii 
asincrone de referinţă, xy 

Fig.4.54 Rampa turaţiei xy 

Se constată că cuplul maşinii asincrone în coordonate xy urmăreşte saltul 
momentului fără devieri notabile, figura 4.53. Cu ajutorul rampei de turaţie, figura 
4.54, poate fi controlat, dacă momentul de rotaţie avut la dispoziţie este utilizat în 
întregime pentru acceleraţie. 

Legătura dintre moment, acceleraţie şi turaţie corespunde teoriei maşinii 
asincrone [6]. 

4.4.2.2 Acordarea regulatorului 

La acordarea regulatorului se porneşte de la premisa că maşina este un 
integrator. Un rol important în acordarea regulatorului o va juca, în continuare, 
sarcina [92]. 
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Fig.4.55 Schema bloc a funcţiei de transfer 

Din schenna bloc, figura 4.55, poate fi construită următoarea funcţie: 

j ^ = Ik-aco 
ut 

(4.20) 

Aplicând transformata Laplace pentru condiţii iniţiale nule asupra ecuaţiei 
(4.20), se obţine: 

JcDS = Ik-aco (4.21) 
Din această ecuaţie, poate fl stabilită funcţia de transfer Gs(s) de la curentul 

/ la turaţia comec-

I a + Js 
Amplificarea k poate fi calculată ca [2]: 

k = - - ^ = 0.7069 
3 Lh 

(4.22) 

(4.23) 

Funcţia de transfer poate fi reprezentată în diagrame Bode [33]. Parametrii 
au următoarele valori: 

(4.24) Hs(s) = 
0.3036 + 0 . 2 5 

BodeO«gram 

-5 -

-1S -

-Xs 

Fig.4.56 Diagrama Bode a funcţiei de transfer a reglării orientate după fluxul rotoric 
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Odată cu diagrama Bode, figura 4.56, este evidenţiat faptul că funcţia de 
transfer cu un regulator PI compensează o cale pur integrativă (evoluţia amplitudinii 
este dreaptă pentru numai -20dB/dec). Constanta de timp Tn vine aşezată în zona 
de inflexiune a funcţiei Gs. 

De aici rezultă pentru Tni 

Tn = - ^ = 0.6661s (4.25) 
^KS 

Amplificarea KR a regulatorului poate fi setată la un element pur integrator, 
infinit de mare, dar timpii morţi şi limitările nu permit acest lucru. Amplificarea KR se 
va stabilii în funcţie de următoarele criterii: 

• Pasul maximal al saltului de turaţie 
• Momentul mecanic maxim la care poate fi supusă maşina {momentul mecanic 

nominal se găseşte la 46.1 Nm; maşina poate să fie solicitată la circa dublul 
momentului nominal: momentul mecanic maximal este de lOONm) 
Amplificarea KR va fi calculată în felul următor: 

(4.26) 
AXg 

Mărimea de ieşire Xg a regulatorului este momentul electric, la jumătate din 
valoarea admisă a momentului mecanic. Ca mărime de intrare Xg se consideră 
saltul maxim de turaţie. Valoarea lui Kr este de o treime. 

Sintetizând [59], avem pentru reglarea turaţiei un regulator PI cu următorii 
parametrii: 

Parametru Valoarea 
Tn 0.6661 
K R 1/3 

4.4.2.3 Limitări 

La eventuale salturi mai mari ale turaţiei sau la alte sarcini decât sarcina 
nominală prevăzută, momentul mecanic poate depăşii 100 [Nm]. Curentul devine 
astfel nepermis de mare. De aceea curentul este astfel limitat, încât să nu se atingă 
momentul critic M̂ ax/ de răsturnare. Trebuie avut în vedere că la sarcini nepermise, 
maşina poate totuşi bascula. Componenta y a curentului este limitată la 36 [A] şi 
furnizează un moment mecanic de aproape 170 [Nm]. 

4.4.3 Invertor ca sursă de curent 
4.4.3.1 Fundamentări 

Multe concepte de reglare ale maşinilor de curent alternativ se bazează pe 
alimentarea maşinii dintr-o sursă de curent alternativ [47]. Un invertor 
autocomandat cu circuit de tensiune intermediar se comportă la ieşire însă ca o 
sursă de tensiune! Cu o reglare suplimentară, îi poate fi forţată comportarea ca şi 
cea a unei surse de curent. Pentru determinarea şi dimensionarea acestui circuit de 
reglare a curentului, este necesar elaborarea unui model al sarcinii. Maşina apare 
atunci numai ca un filtru trece jos de ordinul I, cu tensiune inversă. Pentru reglare 
este necesară o mărime în fun^ie de care se face reglarea. Maşina asincronă însă 
nu deţine un parametru prin care să poate fi reglat direct curentul. Indirect poate fi 
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utilizat însă faptul că pentru reglarea curentului, în regimul de funcţionare nominal, 
fluxul statoric, rotoric sau util rămâne constant {(fJsr^Rr^h)- Valorile de referinţă 
ale curenţilor pentru circuitul de reglare a curentului se obţin din modelul matematic 
al maşinii axate pe coordonatele fluxului rotoric [6]. 

4.4.3.2 Flux rotoric constant in sistemul aŞ 

Dacă se vorbeşte de un flux constant, acest lucru înseamnă că, amplitudinea 
sa este constantă. Vectorul fluxului se deplasează însă. Turaţia mecanică se 
consideră constantă în intervalul analizat. Această aproximare este permisă, 
deoarece constantele de timp mecanice sunt mult mai mari decât cele electrice. 

Deducerea ecuaţiilor maşinii asincrone în sistemul ap este prezentată în cap 
al IMea. 

Tensiunile statorice se calculează la flux rotoric constant in sistemul ap în 
felul următor [4], [6]: 

usa = f̂ S'Sa ̂  ̂ ^ - â (4.27.a) 

. d dl'sm 
(4.27.b) 

Tensiunea indusă în maşină ê  şi ê  acţionează în sens opus tensiunii 
aplicate la borne, având următoarele valori: 

ea = ^cosifjR sinicost) (4.28.a) 

(4.28.b) sin{cDst) 

Ulterior, tensiunile vor putea fi transformate în sistemul trifazat. 

4.4.3.3 Structura regulatorului 
Descrierea reglării curentului poate fi realizată în diferite moduri de 

implementare [26]. La reglări trifazate, pe lângă reprezentarea mărimilor în funcţie 
de timp, se poate alege şi între reprezentarea în coordonate fazoriale fixe sau 
rotitoare. Tensiunea se compune în felul următor: 

(4.29) 

Pentru fiecare fază, este nevoie de următoarea cale de reglare a curentului, 
figura 4.57: 
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TP1(R.L): 
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Fig.4.57 Structura reglării de curent 
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Regulatorul de curent este un regulator PI. Invertorul comandat ar fi 
datorită întârzierilor, un filtru trece jos de ordinul I, dar modelând invertorul într-o 
reprezentare în timp continuu, acest bloc dispare [77]. Pentru dimensionarea 
regulatorului, maşina se consideră un filtru trece jos de ordinul I. 

4.4.3.4 Reglarea în coordonate statorice fixe ap 

La reglarea cu fazori se necesită pentru fiecare din cele două componente un 
circuit de reglare. Reglarea în coordonate statorice fixe necesită o transformare 
directă şi inversă. în continuare se prezintă o privire de ansamblu asupra întregii 
reglări a curentului invertorului autocomandat ca şi sursă de curent, figura 4.58: 

Transformare Transformare 

x y / 
— • 

/ 
Regulator 

PI 7 h 
/ap Regulator 

PI 
mup 

/ 
Regulator 

PI 

H a 

H2 

> > > 
Transformare 

0 

Fig.4.58 Schema bloc a invertorului autocomandat ca şi sursă de curent 

Valoarea de referinţă a curenţilor provine din regulatorul de turaţie al 
reglării orientate după flux. Ca prim pas, aceste referinţe sunt transformate în 
sistemul ap, deoarece aici urmează să aibă loc reglarea curentului. în principiu, 
reglarea curentului este posibilă în toate cele trei sisteme de coordonate. 

Pentru fiecare componentă a curentului se utilizează un regulator PI identic, 
a cărui ieşire este o funcţie de modulaţie, care este transformată în sistemul trifazat. 
Funcţia de modulaţie poate lua maxim valoarea unu, motiv pentru care semnalul 
este limitat. Invertorul poate fi simulat în reprezentarea în timp continuu, motiv 
pentru care funcţia de modulare este înmulţită numai cu jumătate din valoarea 
tensiunii circuitului de tensiune intermediar şi transformată ulterior în sistemul ap. 

Maşina asincronă este un model alimentat în tensiune în reprezentare ap. 
Tensiunea indusă în maşină este returnată ca mărime perturbatoare şi scăzută din 
valoarea tensiunii de intrare. Cu această reglare, invertorului cu circuit intermediar 
de tensiune i se imprimă comportamentul unei surse de curent. 

Implementarea schemei bloc a invertorului autocomandat ca şi sursă de 
curent în MatLab / Simulink, figurile 4.59, 4.60, 4.61, 4.62: 

Q î i - T H 

iSa_mdsuiat Regulatoi-PI a 

i Sb je f l 

m 

ab>>3Ph 

iSb_masufat Regulatof PI b 

Fig.4.59 Schema bloc a invertorului autocomandat implementat în Matlab / Simulink 
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TfaftsferFcn 

Fig.4.60 Regulatorul PI Fig.4.61 Transformarea din sistemul ap în sistemul trifazat 

Gjin6 

^ ^ ^ Xb 

X3 

Fig.4.62 Transformarea din sistemul trifazat în sistemul de coordonate ap 

4.4.4 Verificare şi punerea în funcţiune a reglării maşinii 
asincrone după fluxul statoric 

Dezvoltarea şi deducerea reglării după curent, figura 4.63, necesită 
parcurgerea unor paşi şi transformări. Importantă este acum verificarea modeleului 
şi dobândirea certitudinii că invertorul poate fi utilizat şi se comportă ca sursă de 
curent. 

Masna ideala 
Fig.4.63 Invertor ca sursă de curent, maşina asincronă alimentată în tensiune 
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Fig.4.64 Evoluţia în timp a curenţilor de Fig.4.65 Evidenţiere a evoluţiei în 
referinţă măsuraţi timp a curenţilor 

Valoarea de referinţă a curentului este identică cu cea măsurată, figura 
4.64. Pentru o analiză mai exactă, se evidenţiază evoluţia celor doi curenţi, figura 
4.65. în urma analizei mai exacte a celor două evoluţii, poate fi evidenţiată o 
deviere. Valoarea măsurată nu atinge amplitudinea referinţei. Aceasta este şi 
singura deviere. 

Ieşirea regulatorului PI corespunde funcţiei de modulare, figura 4.66. 
Evoluţia nu este netedă. Fluctuaţiile apar datorită valorii nefiltrate a curentului 
măsurat, necesar ca intrare a regulatorului. 

Tensiunile sunt imaginea directă, amplificată a funcţiei de modulaţie. 
Componenta a şi componenta fia tensiunii au aceeaşi amplitudine şi frecvenţă, sunt 
însă defazate, figura 4.67. 
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Fig.4.66 Variaţia în timp a funcţiei de 

modulare mu(t) 

lOl 1199 U9ED OMi J996 OŜ  1 IOT: t C04 1006 -.OB 

Fig.4.67 Variaţia în timp a tensiunii 
Ua, Up 

în continuare se analizează comportamentul regulatorului la amplitudini şi 
frecvenţe (f = 50, 100, 200 [Hz] şi I = 20, 40, 80 [A]) mal mari ale curentului. 

Fig.4.68 Variaţia în timp a curenţilor 
I = 40 [A], f = 50 [Hz] 

Fig.4.69 Variaţia în timp a curenţilor 
I = 80 [A], f = 50 [Hz] 
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Devierea absolută faţă de valoarea de referinţă, creşte odată cu valoarea 
amplitudinii, figura 4.68, 4.69. în schimb devierea relativă a regulatorului rămâne 
constantă. 

C^M- ticTH; 

I 
«r 

Fig.4.70 Variaţia în timp a curenţilor 1=20 [A], Fig.4.71 Variaţia în timp a curenţilor 1=20 [A], 
f = 100 [Hz] f = 200 [Hz] 

Frecvenţa are o influenţă limitată asupra valorii maxime a curentului 
măsurat. O influenţă mult mai o are frecvenţa asupra devierii întregului traseu al 
semnalului. La 100 [Hz], creşterea semnalului este încetinită în timp ce pe panta 
coborâtoare acesta urmăreşte referinţa, figura 4.70. La frecvenţe mai ridicate este 
apoi întârziată şi coborârea, figura 4.71. Pasul maxim poate fi .recunoscut la f = 
200[Hz]. Aici pasul ar trebui micşorat. Această micşorare a pasului, ar reduce 
semnificativ viteza de simulare [27]. 

Tensiunea indusă are şi ea o influenţă asupra devierilor curenţilor, dar 
această influenţă este redusă, fiindcă altfel curentul necesar nu s-ar atinge. 
Introducerea acestuia în bucla de reacţie nu este necesară iar tensiunea aceasta 
poate fi neglijată. 

4.4.5 Sarcina dependentă de turaţie 

O imagine mai bună a sarcinii se obţine la urmărirea diagramei turaţie 
momentul de sarcină, figura 4.72: 

Sarcina nominala 

0} mec 

Fig.4.72 Diagrama turaţie - moment de sarcină 

Momentul de sarcină nominal are valoarea de 46.1 Nm la pulsaţie de 
(0=151.8 l/s. Aceasta furnizează o rampă a sarcinii cu o creştere de a = 0.3036. 
Deasupra turaţiei nominale, momentul scade cu l/ojh. Puterea creşte linear cu 
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turaţia şi rămâne constantă deasupra turaţiei nominale la puterea nominală de 7 
kW. Datele maşinii pentru care urmează să se implementeze analiza, sunt: 7 kW, 
400V/50HZ, 15A, 1450 rpm, 46 Nm la 1450 1/min. 

4.4.6 Optimizarea generală a reglării după fluxul rotoric 

După testarea separată a blocurilor funcţionale din schema generală de 
reglare a maşinii asincrone după fluxul rotoric, figura 4.42, acestea vor fi conectate 
între ele, urmărind optimizarea reglării şi, dacă este cazul, a parametrilor de 
simulare. 

• Model: reglarea cu orientare după fluxul rotoric, invertorul ca sursă de 
curent, maşina asincronă cu alimentare în tensiune în coordonate ap, figura 
4.73 
• Intrare: Salt al turaţiei la 150 [l/s], sarcină nominală 

Fig.4.73 Reglarea cu orientare după fluxul rotoric, invertorul ca sursă de curent, maşina 
asincronă cu alimentare în tensiune în coordonate ap 

FKtonil de rr«dij(tie faniUI ti ntfemial 

Fig.4.74 Evoluţia în timp a funcţiei de modulare 
limitată şi nelimitată 

15 

Timplîl 

Fig.4.75 Evoluţia în timp a fluxului 
la suprasolicitarea invertorului 
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Funcţia de modulare urmează să fie limitată. Aceasta înseamnă că invertorul 
a ajuns la capacitatea sa maximă, figura 4.74. Tensiunea circuitului de tensiune 
intermediar existentă nu poate genera curentul necesar, acesta nu poate fi generat 
decât limitat şi condiţionat. Modelul şi realitatea nu mai converg. 

Deoarece invertorul se apropie de limitele sale, curentul existent nu este 
suficient pentru construirea fluxului necesar, figura 4.75. Valoarea fluxului din stator 
şi rotor scad. Funcţionarea devine instabilă. Regulatorul iese din echilibru putând 
devenii chiar instabil. Fluxul insuficient creat, influenţează profund cuplul 
electronriagnetic [66]. 

în urma reducerii fluxului, momentul mecanic oscilează cu amplitudini 
ridicate, figura 4.76. Regulatorul numai poate stabiliza momentul şi pierde controlul. 
Oscilaţiile momentului mecanic au repercusiuni asupra turaţiei mecanice. 

Regulatorul este încă capabil să atingă turaţia prescrisă de 150 [l/s], dar 
momentul mecanic provoacă oscilaţii ale turaţiei în jurul valorii de referinţă, figura 
4.77 

Fig.4.76 Evoluţia în timp a momentelor Fig.4.77 Evoluţia în timp a turaţiei 
O astfel de reglare nu este satisfăcătoare. Cauza acestor devieri faţă de 

mărimile prescrise provine din suprasolicitarea invertorului. O posibilă remediere se 
poate face prin mărirea tensiunii circuitului intermediar, ceea ce în practică este însă 
rareori posibil. Salturi mici ale mărimilor de referinţă pot fi preluate fără problemă, 
în momentul în care invertorul ajunge în zona sa de limitare, turaţia trebuie redusă. 
Acest lucru poate fi implementat cu ajutorul conceptului de regulator Anti-Windup. 

Pentru salturi ale turaţiei ce nu depăşesc 100 l/s, invertorul nu intră în 
limitare. 

• Model: reglarea cu orientare după fluxul rotoric, invertorul ca sursă de 
curent, maşina asincronă cu alimentare în tensiune în coordonate ap 
• Intrare: Sait al turaţiei la 100 l/s, sarcină nominală 

1 I -
]U 

\ 

Fig.4.78 Evoluţia în timp a turaţiei ia un 
salt de 100 [l/s] 

Fig.4.79 Evoluţia în timp a momentului de 
sarcină, asociat cu momentul mecanic 
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Se observă că turaţia maşinii urmăreşte şi atinge fără oscilaţii valoarea 
prescrisă, figura 4.78. 

Momentul mecanic prezintă oscilaţii slabe, ceea ce indică funcţionarea 
invertorului apropare de capacitatea sa maximă, figura 4.79. 
Evoluţia fluxului statoric şi rotoric corespunde cerinţelor impuse, figura 4.80. 

La evoluţia în timp a tensiunii, se recunoaşte dacă invertorul este utilizat la 
maxim sau nu [89]. în acest caz el nu este limitat, figura 4.81. 

Se constată că pentru o turaţie de 100 l/s reglarea după flux funcţionează 
cvasi-optimal. 
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Fig.4.80 Evoluţia în timp a fluxului 

rotoric şi statoric 
Fig.4.81 Evoluţia în timp a tensiunii din stator, 

componenta a 

4.5 Analiză şi comparaţie a reglării după flux statoric şi 
a reglării după fluxul rotoric al maşinii asincrone 

în acest paragraf se urmăreşte compararea celor două procedee de reglare 
între ele şi pe de altă parte comportamentul regulatoarelor în cazul devierii de la 
punctul optimal de funcţionare pentru care au fost dimensionate. Regulatoarele sunt 
optimizate pentru sarcină nominală şi pentru un salt de turaţie de 150 l/s. 

4.5.1 Comportamentul dinamic 
4.5.1.1 Modificarea valorii de referinţă 

Singura mărime prescrisă este de fapt turaţia, dacă se face abstracţie de 
sarcină. 
Reglarea după flux statoric 

Reversarea turaţiei la reglarea după flux statoric nu poate fi realizată din 
următoarele motive: 

- O turaţie negativă necesită un fazor ce se deplasează în sensul acelor de 
ceasornic, ceea ce înseamnă că stările de comutaţie trebuie parcurse invers, de la 
Ẑ la 
- O reversare a stărilor de comutaţie nu poate fi obţinută direct, ci necesită o 

extindere a modelului 
Reversarea ar trebuii realizată în două etape: 

- Turaţia redusă la zero. 
- Reversarea şi creşterea din nou a turaţiei. 

Cu alte cuvinte, reversarea constă într-o schimbare a fazelor [79], [106]. 
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Ca substituţie pentru cele arătate, va fi parcursă o simulare în sensul 
creşterii turaţiei la 150 [1/ s] şi apoi descreşterii la zero. 

• Model: reglare după flux statoric, maşina asincronă cu alimentare în 
tensiune în coordonate ap 
• Intrare: Sait al turaţiei la t = 0.5s la 100 l/s şi la t = 5s la O l/s, sarcină 
nominală 
• Parametrii de simulare: Stop time lOs, ode45, variable-step, max stepsize 
le'3s 

Turaţia măsurată urmează 
saltului de turaţie la 100 l/s, 
înainte de a ajunge direct la 
100 l/s trebuie pornit mersul 
în sarcină. Apoi s-ar putea 
comuta şi accelera în sensul 
opus, figura 4.82. 

1 2 3 4 5 6 7 
Ttfnp (3l 

Fig.4.82 Evoluţia în timp a turaţiei la reglarea după flux statoric 

Reglarea cu orientare duoă flux rotoric 
• Model: reglarea cu orientare după fluxul rotoric, invertorul ca sursă de 
curent, maşina asincronă cu alimentare în tensiune în coordonate ap 
• Intrare: Salt al turaţiei la t = Is la 100 l/s şi la t = 5s la -100 l/s, sarcină 
nominală 
• Parametrii de simulare: Stop time lOs, ode45, variable-step, max stepsize 
le-3s 
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Fig.4.83 Evoluţia în timp a turaţiei, 
mărimea prescrisă având un salt 

« 

Fig.4.84 Evoluţia în timp a momentelor la 
schimbarea sensului turaţiei de referinţă 

Comportamentul obţinut este impresionant. Schimbarea de sens la t = 5s 
reuşeşte regulatorului fără oscilaţii, figura 4.83! 

La schimbarea sensului, momentul mecanic înregistrează un salt brusc la 
sub 100 Nm şi se egalează apoi cu momentul de sarcină, figura 4.84. 
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Timpul de creştere al turaţie ar putea fi mai scurt în cazul reglării după flux 
statoric, dar s-a dorit obţinerea unei reglări fără suprareglaj pronunţat, fapt pentru 
care s-a acceptat un timp de creştere mai lung. 
Reglarea după flux statoric 

• Model: reglarea după flux statoric, maşina asincronă cu alimentare în 
tensiune în coordonate ap 
• Intrare: Salt al turaţiei la t = 0.5s la 90 l/s şi la t = 6s la 100 l/s, sarcină 
nominală 
• Parametrii de simulare: Stop time lOs, ode45, variable-step, max stepsize 
le-3s 

: I 
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Fig.4.85 Evoluţia în timp a răspunsului indicial 
al frecvenţei circulare 

Fig.4.86 Evoluţia în timp a cuplului 
electromagnetic 

Se remarcă o evoluţie fără oscilaţii a turaţiei maşinii în urmărirea referinţei, 
figura 4.85. 

Cuplul electromagnetic înregistrează un vârf la saltul mărimii de referinţă, 
figura 4.86. De asemenea se remarcă un vârf apreciabil la un salt ce are loc la 
turaţii joase. 
Reglarea cu orientare după flux rotoric 

• Model: reglarea cu orientare după fluxul rotoric, invertorul ca sursă de 
curent, maşina asincronă cu alimentare în tensiune în coordonate ap 
• Intrare: Salt al turaţiei la t = Is la 90 l/s şi la t = 5s la 100 l/s, sarcină 
nominală 
• Parametrii de simulare: Stop time lOs, ode45, variable-step, max stepsize 
le-3s ^ 

V 

Fig.4.87 Evoluţia în timp a turaţiei Flg.4.88 Evoluţia în timp a momentului 
mecanic şi al momentului de sarcină 

La fel ca şi în cazul anterior, nu se înregistrează nici o oscilaţie a urmăririi 
turaţiei prescrise, figura 4.87. 
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Monnentul mecanic realizează la fiecare schimbare a turaţiei un salt, figura 
4.88. Acest salt, este la o schimbare mică a turaţiei, corespunzător scăzut. 

Comportamentul la semnal mic al celor două sisteme este identic, 
neputându-se vorbii de un avantaj al unui dintre ele. 

4.5.1.2 Turaţii mici 

• Model: reglare după flux statoric, maşina asincronă cu alimentare în 
tensiune în coordonate ap 
• Intrare: Salt al turaţiei la 10 / 50 l/s la t = 0.5 s, sarcină nominală 

I 

I 

i 
l̂ r-

Fig.4.89 Evoluţia turaţiei la reglarea după Fig.4.90 Reglarea după flux, la 
flux statoric evoluţia la turaţii mici 

Se constată o funcţionare corespunzătoare a regulatorului şi la turaţii mici. 
Frecvenţa circulară nu prezintă oscilaţii, figura 4.89, figura 4.90. Remarcabil este că 
durata de atingere a turaţiei prescrise în cazul turaţiilor mai mari nu devine mai 
mică. 

Se constată că evoluţia turaţiei este calitativ egală cu cea înregistrată la un 
salt de 100 l/s. 
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Fig.4.91 Evoluţia în timp a momentelor ia 
turaţia de 50 l/s 

Fig.4.92 Zoom ai momentelor la turaţia 
de 10 l/s 

Se constată că reglarea cu orientare după flux îşi păstrează dinamica şi la 
valori mici ale turaţiei. Neschimbate rămân evoluţiile fluxurile. Evoluţiile curenţilor şi 
ale tensiunii oscilează datorită turaţiei reduse mai lent şi corespund tot mai mult 
unei oscilaţii armonice. Se constată că momentul mecanic începe să fluctueze la 
turaţii reduse. Momentul mecanic pendulează în jurul momentului de sarcină, 
valoarea sa medie fiind mereu puţin deasupra momentului de sarcină, figura 4.91, 
figura 4.92. 
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4.5.1.3 Rampă a turaţiei 

în practică, se întâlnesc în principal rampe şl foarte rar trepte de semnal, 
motiv pentru care se va urmării în continuare sistemul de acţionare în cazul 
rampelor de turaţie. 
Reglarea după flux statoric 

• Model: reglare după flux statoric, maşina asincronă cu alimentare în 
tensiune în coordonate ap 
• Intrare: Rampă a turaţiei în intervalul de Is de la momentul t = 0.5s la 100 
l/s, sarcină nominală 
• Parametrii de simulare: Stop time lOs, ode45, variable-step, max stepsize 
le-3s 

Fig.4.93 Evoluţia turaţiei (rampă) Fig.4.94 Evoluţia în timp a cuplului electromagnetic 

Turaţia mecanică urmăreşte fără devieri rampa, figura 4.93. Turaţia 
prescrisă de 100 l/s se atinge mai repede printr-o rampă decât printr-un salt. 
Pornirea cu un semnal rampă, duce aşadar la scurtarea timpului de pornire. Cuplul 
electromagnetic înregistrează un salt iniţial după care creşte linear, figura 4.94. 
Reglarea cu orientare după flux rotoric 

• Model: reglarea cu orientare după fluxul rotoric, invertorul ca sursă de 
curent, maşina asincronă cu alimentare în tensiune în coordonate ap 
• Intrare: Rampă a turaţiei în intervalul de 2s de la momentul t = Is la 100 
l/s, sarcină nominală 
• Parametrii de simulare: Stop time lOs, ode45, variable-step, max stepsize 
le-3s 
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Fig.4.95 Evoluţia în timp la semnal rampă a) turaţiei şi b) a momentelor de 
sarcină şi mecanic 

Se constată că turaţia urmăreşte rampa cu o uşoară întârziere, figura 4.95. 
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4.5.1.4 Modificarea sarcinii 

Reglare după flux statoric 
Până acum simulările au fost realizate cu sarcina nominală. Acum, în locul 

acesteia vom folosii un moment de sarcina constant, Msarana = 23Nm şi saltul de 
turaţia la f = i s de la O la 100 l/s. 

• Model: reglare după flux statoric, maşina asincronă cu alimentare în 
tensiune în coordonate ap 
• Intrare: Salt al turaţiei la t = 0,5 s la 100 l/s, Msarana = 23 Nm (jumătate din 
momentul nominal de sarcina) 
• Parametrii de simulare: Stop time 10 s, ode45, variable-step, max stepsize 
le-3s 
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Fig.4.96 Evoluţia în timp a turaţiei Fig.4.97 Evoluţia în timp a curentului din stator 

Turaţia creşte la fel ca şi în cazul sarcinii normate, figura 4.96. Regulatorul 
poate fi considerat ca independent de sarcină. Curentul rămâne la început mai mult 
timp la valoarea maximă şi scade apoi la cea staţionară, figura 4.97. 
Reglarea cu orientare după flux rotoric 

• Model: reglarea cu orientare după fluxul rotoric, invertorul ca sursă de 
curent, maşina asincronă cu alimentare în tensiune în coordonate ap 
• Intrare: Salt al turaţiei la t = Is la 100 l/s, Msarana = 23 Nm (jumătate din 
momentul nominal de sarcina) 
• Parametrii de simulare: Stop time 10 s, ode45, variable-step, max stepsize 
le-3s 
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Fig.4.98 Evoluţia în timp a turaţiei Fig.4.99 Evoluţia în timp a fluxului 

Turaţia înregistrează un vârf la un moment de sarcină constant de 23 Nm, 
figura 4.98, din următoarele motive: invertorul este pentru scurt timp nereglat şi 
intră în limitare; în timp ce el se găseşte în limitare, integratorul integrează mai 
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departe şi cauzează oscilaţia. Pentru scurt timp evoluţiile fluxurilor înregistrează o 
scădere, figura 4.99, dar aceasta poate fi compensată de regulator. 

4.5.2 Portretele curenţilor 

Curentul statoric la semnal treaptă în cazul reglării după flux statoric: 
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Fig.4.100 Curentul statoric la sarcină nominală Fig.4.101 Zoom al curentului statoric 

La reglarea după fluxul statoric, curentul este mult mai mare decât la cea 
după flux rotoric, figura 4.100, 4.101. Ripel-ul prezent la reglarea după flux statoric 
provine din reglarea momentului, care este dirijată printr-o bandă de toleranţă. 
Riplurile de frecvenţă ridicată sunt rezultatul comutărilor. 

4.5.3 Pulsaţiile momentului de rotaţie 

Momentul de rotaţie este acea mărime care influenţează cel mai mult 
comportamentul maşinii asincrone. 
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Fig.4.102 Zoom al cuplului electromagnetic Fig.4.103 Zoom al cuplului electromagnetic, 
la reglarea după flux statoric reglarea cu orientarea după flux rotoric 

Evoluţia cuplului electromagnetic, figura 4.102, 4.103 este limitată printr-o 
bandă de toleranţă. Cuplul pulsează cu frecvenţa de comutare. Evoluţia acestuia 
este formată din comutarea blocurilor, iar printre ele, pauze. Aceste pauze se 
datorează conectării stării de comutare °Z sau Ẑ, care corespund fazorului de 
tensiune zero şi nu generează moment de rotaţie (evoluţie orizontală). 

Teoretic, cuplul, în cazul reglării rotorice cu invertor în reprezentarea în timp 
continuu, ar trebuii să fie într-o evoluţie continuă, şi nu fragmentată. Devierile de la 
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evoluţia teoretică se pot datora odată alegerii pasului prea mare al simulării pe de o 
parte sau invertorul se poate îndrepta spre o zonă în care este nereglabil, pe de altă 
parte. 

Principala deosebire între cele două tipuri de reglare constă în amplitudinea 
şi originea pulsaţiilor. în cazul reglării după flux rotoric, pulsaţiile pot fi considerate 
nule dacă se neglijează frecvenţa de comutaţie. Pulsaţiile momentului sunt 
ajustabile în cazul reglării după flux statoric. 

4.5.4 Pulsaţiile turaţiei 

Turaţia este mărimea care pulsează cel mai puţin în întreg sistemul de 
acţionare, deoarece constantele mecanice de timp au un ordin de mărime superior 
celor electrice. 

Fig. 4.103 Evidenţiere a pulsaţiei, reglarea după flux Fig. 4.104 Evidenţiere a pulsaţiei, 
statoric reglarea după flux rotoric 

La un Zoom foarte ridicat, în cazul reglării după flux statoric, se remarcă o 
pulsaţie a turaţiei datorate frecvenţei înalte de comutaţie, figura 4.103. în cazul 
reglării de flux rotoric, se observă o pulsaţie armonică, de o amplitudine neglijabilă, 
figura 4.104. 

în cazul funcţionării staţionare, turaţia poate fi considerată constantă, 
deoarece pulsaţiile devin vizibile numai la măriri foarte mari, acestea fiind 
măsurabile numai cu aparate de mare precizie. 

4.5.5 Rezumatul comparaţiei 

Fără o aplicaţie concretă, nu poate fi considerat mai bun nici unul din cele 
două sisteme. în general pot fi reţinute următoarele observaţii: 

• Reglarea după fluxul rotoric este mai dinamică la turaţii mici 
• Rampa de turaţie îmbunătăţeşte comportamentul dinamic al reglării după 

flux statoric 
• Regulatorul este optimizat numai pentru o singură sarcină 
• La reglarea după fluxul rotoric curentul este prescris, la reglarea după fluxul 

statoric curentul se fixează singur 
• Reglarea după fluxul statoric are pulsaţii ale momentului de rotaţie, 

generate de principiul de reglare 
• Turaţiile, în regim staţionar, pot fi considerate constante 
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4.6 Concluzii 

Capitolul este structurat pe trei părţi: 
- reglarea după flux statoric 
- reglarea după fluxul rotoric 
- analiza comparativă a celor două metode 

Prin analiza diverselor structuri de conducere a maşinii asincrone 
funcţionând la turaţii variabile, se poate evalua influenţa diferitelor mărimi asupra 
procesului reglat. în acest capitol reglările s-au făcut la flux statoric şi flux rotoric. 
S-au simulat în Matlab - Simulink aceste regimuri în diverse condiţii impuse 
regulatoarelor şi la diferite cerinţe ale sarcinii. în principal s-au studiat structuri de 
conducere pentru controlul turaţiei maşinii asincrone la aplicaţii unde cuplul se 
modificăj tracţiune electrică sau unde cuplul este constant, liftul. 

în prima parte a acestui capitol au fost studiate diverse probleme ale reglării 
după flux statoric. Astfel s-au tratat aspecte legate de: 

- reglarea fluxului 
- slăbirea de câmp 
- reglarea cuplului electromagnetic 
- reglarea turaţiei 

Problema fundamentală în acest capitol a fost reglarea după fluxul rotoric. 
Această metodă se foloseşte cu precădere în aplicaţiile ce necesită modificări rapide 
ale turaţiei, la modificări importante ale sarcinii. 

La sfârşitul capitolului s-au scos în evidenţă pulsaţiile cuplului 
electromagnetic şi ale turaţiei, în diverse situaţii ce pot apărea în exploatare. 
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5. CONTROLUL TURAŢIEI CU BLOCURI DE 
CALCUL, CU STRUCTURI DE CONDUCERE 

SCALARE ŞI VECTORIALE PENTRU MODIFICAREA 
TENSIUNII ŞI FRECVENŢEI DE ALIMENTARE 

5.1 Introducere 

în acest capitol, în majoritate original, se determină tensiunea şi frecvenţa 
la maşina asincronă funcţionând la turaţii variabile. 

Se indică metodele folosite de autor pentru determinarea tensiunii şi 
frecvenţei la cele trei tipuri de reglare, după flux statoric, util şi rotoric, cu accent pe 
metoda bazată pe păstrarea constantă a fluxului rotoric. Analizele prin simulare au 
în vedere sarcini de tip: cuplu şi turaţie variabilă, cuplu variabil şi turaţie constantă 
şi cuplu constant şi turaţie variabilă. 

Tensiunea şi frecvenţa se modifică în trepte până la valoarea finală după un 
bloc de calcul cvasi-optimal propus de autor. Valorile finale ale tensiunii şi frecvenţei 
pe care le realizează schemele de conducere cu unul, două regulatoare sau numai 
prin implementarea blocurilor de calcul, se obţin prin rezolvarea unor sisteme 
algebrice iar simularea în regim dinamic se realizează prin rezolvarea unor 
ecuaţii diferenţiale într-un mediu de programare având la bază modulul Maple. 

5.2 Necesitatea modificării frecvenţei şi a tensiunii 

Reglarea turaţiei la maşina asincronă şi la maşina sincronă, se realizează, în 
prezent, prin modificarea frecvenţei tensiunii de alimentare, având în vedere relaţia 
fundamentală: 

(5.1) 
Pl 

unde: ni - turaţia câmpului magnetic învârtitor statoric; fi - frecvenţa tensiunii 
statorice; pi - numărul perechilor de poli. 

Cum numărul perechilor de poli - Pi - este dat prin construcţie, rezultă că 
turaţia - ni - se poate modifica numai prin modificarea frecvenţei tensiunii de 
alimentare. Această modificare a frecvenţei se realizează prin diverse tehnici ce 
folosesc electronica de putere bazată pe tiristoare din ce în ce mai performante. Prin 
comanda unghiului de aprindere a tiristoarelor se poate modifica frecvenţa tensiunii 
de alimentare. 

Când se modifică numai frecvenţa, tensiunea nemodificându-se, în circuitele 
electrice cu bobine cu miez feromagnetic, se produce fenomenul de saturaţie al 
miezului feromagnetic, apariţia armonicilor superioare în curent şi prin urmare se 
ajunge la o funcţionare ce pune probleme atât sistemului de alimentare cât şi 
maşinii ce funcţionează la turaţii variabile. 

în prezent se folosesc trei strategii de reglare a turaţiei: 
1. Reglarea turaţiei la flux statoric constant (ys = constant); 
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2. Reglarea turaţiei la flux util constant (yu = constant); 
3. Reglarea turaţiei la flux rotoric constant (v|/r = constant). 

5.3 Conducerea scalară 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) [1], [6], 
[11], [12], [13] după trei direcţii (sau strategii): 

- funcţionarea la frecvenţă variabilă şi la flux statoric controlat [102]; 
- funcţionarea la frecvenţă variabilă şi la flux util controlat [103]; 
- funcţionarea la frecvenţă variabilă şi la flux rotoric controlat [69] [104] 

[72]. 
în cazul (1) (fluxul statoric constant) se obţin cele mai mari valori ale 

cuplului electromagnetic [4]. 
Cuplul maxim în cazul (2) - flux util constant - este cu aproximativ 20% 

mai mic decât în cazul y/s = constant. 
Cele mai mici valori ale cuplului se obţin la flux rotoric constant {i//r — 

constant) caz în care caracteristicile mecanice fiind liniare sunt ideale în cazul 
reglărilor dinamice rapide. în procesele rapide, unde se cere un răspuns al 
sistemului într-un timp scurt, se foloseşte reglarea turaţiei la flux rotoric constant 
{i//r = constant). 

Curenţii cei mai mici la aceeaşi turaţie rotorică sunt la i//r = constant şi cei 
mai mari la i//s = constant. La acelaşi curent statoric frecvenţa curenţilor rotorici este 
cea mai mare la i//r = constant, rezultând în acest caz cele mai mari pierderi în 
bobinajul rotoric. 

Dintre aceste trei direcţii prezentate mai sus, prima şi a treia sunt cele mai 
utilizate în prezent [21], [55], [109], [113]. Ca atare, în lucrarea de faţă se va 
prezenta pe larg controlul turaţiei la flux rotoric controlat. 

5.3.1 Controlul turaţiei la maşina asincronă, cu blocuri de 
calcul pentru modificarea tensiunii şi frecvenţei de alimentare 

Blocul convertor static - CS din figura 5.1 realizează, modificarea frecvenţei 
şi tensiunii ce alimentează statorul maşinii asincrone [118], [120]. 

Rf 

k: 

c.s 

RU MA 

\ 

ML 

\ 

Fig.5.1 Schema de principiu pentru controlul maşinii asincrone 
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Reglarea frecvenţei la valoarea impusă se realizează prin blocul regulatorului 
de frecvenţă (RF), care de regulă este un regulator de tip PI sau PID. 

Reglarea tensiunii la valoarea impusă se realizează prin blocul regulatorului 
de tensiune (RU) de acelaşi tip PI sau PID. 

5.3.1.1 Controlul turaţiei la maşina asincronă la flux rotoric 
constant 

Tensiunea statorică Us la momentul iniţial, în funcţie de fluxul rotoric, se 
determină folosind relaţia [4]: 

l «2 l «2 
Cuplul electromagnetic se calculează cu relaţia (2.5) [4] unde fluxul rotoric 

r̂ se obţine din fluxul statoric yfs'. 

ltJr=iPs- 1/ > / ' 
(5.3) 

5.3.1.1.1 Modificarea turaţiei şi cuplului 

AlqQriţmMl rşql^r^ şşţş Mrm^ţprul 
1. Se impune o valoare a turaţiei şi deci cuplul electromagnetic trebuie să 
crească (dacă turaţia prescrisă este mai mare ca cea iniţială) sau să scadă (dacă 
turaţia prescrisă este mai mică ca cea iniţială) 

Modificarea cuplului electromagnetic în trepte se face prin modificarea în 
trepte a tensiunii şi frecvenţei. 
2. Tensiunea Us se calculează cu relaţia (5-2), iar modificarea în trepte Ay = 

Aw,, U,{Ay): 

kj y 
Rl^^icoLif^ (cJr + i^y)L2 

R2 
2(oRi(l - a)Lx (ojr + Ay)L2 

R2 
3. Frecvenţa se modifică în paşi Ay = aoĵ  modificând, în trepte, pulsaţia 
rotorică: 

y^cor-. = sau f ^ ^ ^ o>r ̂  Ŷ ̂  com ^ ĉô  (55) 
2n 2n 

4. Cuplul electromagnetic depinde de y = av aşa cum reiese din figura 5.2 
5. Turaţia la arbore n se modifică cu An ca urmare a modificării cuplului cu 
^elmg 

_ co AO) - {o)r ^^r) _ co -h Aoj - (y -t- Ay) 
2n 2n 

6. La atingerea valorii prescrise pentru turaţie se obţine corfinai cu valorile 
finale pentru tensiune, frecvenţă şi cuplu: 

^Sfinal = Ll{(Orfinal) Afinai = (^rfinal + (^mfinal ^elmgnnai ^rf/na/ 

n -}- An = (5.6) 
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Us(oir_ final) Lu ] 
Wr _ rinal >-2 2o}Ri(l -a)Li + ^r _ final >-2 

«2 
Rf + (coaLif 

M. elmg -

Melmg i. 

3piHjf(Or fmal 

Mfmal 

^M 
elmg 

Minitial 

.[V] 

(5.7) 

yinitial Ay yfinal 

Fig.5.2 Dependenţa cuplului electromagnetic de pulsaţia curenţilor rotorici 

Algoritmul anterior prezentat este valabil în cazul general când se modifică 
şi turaţia şi cuplul electromagnetic. Sunt, însă aplicaţii în care una din cele două 
mărimi (turaţie, cuplu) este constantă. 

5.3.1.1.2. Analiza prin simulare. Flux rotoric constant. Cuplu 
şi turaţie variabilă 

Parametrii maşinii asincrone utilizaţi în implementarea analizei prin 
simulare, sunt: 
LI = 0.1[H], L2 = 0.1[H], M = = 0.08[H], R1 = 5[Q], R2 = 5[Q], Pi = l, 
a = 0.36 , Lia = L2a = 0.02[h], 1-a = 0.64 , U/sj = 380[v], ipsN = lA^l^ • 
Date iniţiale, impuse de procesul tehnologic: 

valoarea fluxului statoric vj/g, (din datele constructive ale motorului): 
^Js = lA^b]; 
turaţia iniţială n(0) = 2866,2 [rpm] sau 300[rad / s] 

- frecvenţa iniţială f(0) = 50Hz sau (o{0)= 314[rad / s] 
Fluxul rotoric y/r se obţine din fluxul statoric ŝ'. 
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(//r , ^ 0.96[Wb] (5.8) 

'' ^l25.{l4*0.1*0.36f 

Având valoarea expresiei pulsaţiei rotorice, cor, din expresia cuplului 
electromagnetic se poate calcula valoarea acestuia: 

M e l m g = ^ ^ ^ = 8.4[Nm] (5.9) 

Tensiunea statorică, cu (Or şi co, se determină cu relaţia (5.2) 
Us{0) = 436[V] . 

Curenţii prin maşină rezultă din sistemul 
Ud = Rild - (oLiIq - coMIqr 436 = SIj - SlAIq - 25.12Iqr 

Uq = (Diild + Rilq + OJMIdr sau O ^ 31 Al^j5Iq + 25.12Idr 

O - -MoJrlq + Rzidr - LzCOrlqr O = -1.12Iq + 5Idr - l-^Iqr (5.10) 

O = McOrId + L2WrIdr + « 2 V ° = + ̂ -^Idr + 5Iqr 

obţinându-se valorile: 
ld{0) = 4A1[A]; lq{0) = -13,04[A]; IdM = -2,92[A]; lqr{0) = -0.17[A] 

Datele finale, impuse de procesul tehnologic: 
- valoarea fluxului rotoric rămâne acelaşi, ipr = 0.96[Wb] 

- turaţia finală se modifică, de ex., la, n(oo) = 2589 [rpm] sau 
a)rrj{^)=271[rad/s]; 

- cuplul electromagnetic se modifică, de ex. la Meimg = 16.8 Nm 
Din valoarea finală a cuplului, MQirng{oo)= 16,8[Nm], se determină pulsaţia 

rotorică corespunzătoare, (i)r{^) = 28[rad / s] obţinându-se astfel frecvenţa 
tensiunii de alimentare: 

f = ^ = = (D = cOrr,^(Dr=299rad/sec (5.11) 
2/7 2n 2n 2n 2n 

Tensiunea statorică finală, se va calcula cu valorile finale corespunzătoare 
ale pulsaţiei rotorice şi a pulsaţiei tensiunii statorice, {5.2): Us{^) = 427[V]. 

Valoarea finală a curenţilor, având în vedere notaţiile Id = X; Iq = Y; Idr = 
Z; a = (Omec rezultă din sistemul: 

Ud = RiX - coLiY - coMV 427 = 5X- 29.9Y - 23,92V 
Uq = coLiX + RiY + coMZ sau O = 29.9X + 5/ + 23.92Z 
O = -M(DrY + R2Z - L20)rV O = -2.24Y + 5Z- 2.8V 
O = McOrX + L2(j0rV + R2Z O = 2.24X + 5V2.8Z 
Rezolvând sistemul se obţine: 
Id{^) = 6.97[A]; Iq{o.)=-13.55[A]; Idr{^) = ^.96[A]; Iqr{oo) = 0.2[A] 

Sistemul de ecuaţii diferenţiale la flux rotoric constant în regim tranzitoriu 
este: 
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Ec.M.A. 

5X OJcoY + 0,08 0,08 (DV = U dt dt 
5Y + 0,1^+ 0,08 (oZ + 0,08 ^ + 0,l(oX = O 

dt dt 
0,08 ^ - 0,08 (o) - ay + 5Z + 0,1^- O,l{o} - a}/ = O dt dt 
0,08 ^ + 0,08 (oj - a)X + 5V ^ 0,1^ 0,l(o) - a)Z = O dt dt 

Ec .mişcării 0,08 {XV - VZ )+ 5,5 = -0,02 

Ec .reg .pe f 

Ec .reg .pe U 

5{299 - (o)= 0,6 

5{427 - U)= 0,6 

da 
dt 
d(i) 

dU 
dt 

X{0) = 4,41 
Y{O)= -13 ,04 

Z{0)= -2,92 
Cond .iniţiale u{o)=436 

V{0) = -0,17 
a)(0)= 314 
a(0)= 299 

Variaţia în timp a curentului prin înfăşurarea statorică din axa d: 

(5.12) 

a. b. c. 
Fig. 5.3 Variaţia curentului a) Id b) Iq c) Idr în intervalul de timp O ^ Is 

5.4 Variaţia a) curentului Iqr b) tensiunii Us c) fluxului rotoric \\/r în intervalul de timp O - Is 

Fig 5.5 Variaţia a) pulsaţiei electrice co b) vitezei unghiulare mecanice (Omîn intervalul de timp 
O^ls 
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5.3.1.2 Controlul cuplului la turaţie constantă 

Există procese tehnologice care innpun o turaţie constantă a)m = a = const.: 

Prin creşterea cuplului rezistent la arborele maşinii asincrone turaţia tinde să 
scadă, iar prin scăderea cuplului rezistent, turaţia creşte. Pentru a menţine 
constantă turaţia la arborele maşinii asincrone trebuie să se controleze cuplul 
electromagnetic. Aceasta se realizează prin modificarea pulsaţiei unghiulare 
rotorice: y = ov-
Algoritmul de reglare 
1. Dacă turaţia scade, se va modifica în paşi a>r: y ^ y + Ay obţinându-se valorile 
intermediare pentru tensiune şi frecvenţă. 
2. Tensiunea (valoare intermediară) se calculează cu relaţia: 

Lu I «2 

(̂x + A ^ f 2<oRi{l-a)Li + 
J l «2 

3. Ca urmare a creşterii cuplului electromagnetic, având în vedere dependenţa 
Me lmgM, av: V V + Ay: 

(5.15) 

turaţia va creşte la (o^(inter). 
4. Frecvenţa (valoare intermediară) trebuie să crească la valoarea 

(^{int er) = er) + (>' + ^y\int er) (5-16) 

5. Controlul tensiunii şi al frecvenţei se face prin modificarea în trepte a 
valorilor, până ce turaţia n revine la valoarea iniţială. 

5.3.1.2.1 Analiza prin simulare. Flux rotoric constant. Turaţie 
constantă, cuplu variabil 

Datele iniţiale se consideră aceleaşi ca în paragraful 5.4.1.1.1 
Datele finale, impuse de procesul tehnologic: 

- valoarea fluxului util rămâne acelaşi, ipr = 0.96[Wb] 
-turaţia se păstrează constantă, n(ac) = 2866,2 [rpm] sau 

(Om{co) = 300[rad/s]; 
- Cuplul electromagnetic se modifică, de ex., la Meimg = 18 [Nm] 

Din valoarea finală a cuplului, MeimgĈ ) = 18[Nm] se determină pulsaţia 
rotorică corespunzătoare, (Or(ao)=30[rad/s] obţinându-se astfel frecvenţa tensiunii de 
alimentare: 

^ = = = = = 330rad / sec (5.17) 

Tensiunea statorică finală, se va calcula cu valorile finale corespunzătoare 
ale pulsaţiei rotorice şi a pulsaţiei tensiunii statorice: Us{^)= 469[V] . 
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5.3.1.3 Controlul turaţiei la cuplu constant 

La maşinile de ridicat (macarale, ascensoare) cuplul este constant şi se 
impun pe anumite intervale de timp, turaţii prescrise. 

Cuplul fiind constant, din expresia acestuia 

M^l^g = i P j ^ t ^ . constant (5.18) 

se obţine 
(jjf. ^ b ^ constant (5.19) 

Pentru a obţine, de exemplu, o mărire a turaţiei, se modifică tensiunea şi 
frecvenţa după următorul algoritm de reglare: 
Algoritmul de reglare 

1. Din funcţionarea în punctul iniţial (5-18) se cunoaşte (Or - b, 
2. Pentru modificarea turaţiei {a>m = 2nn) cu An se modifică frecvenţa la 

valoarea: 
cj = cj,-+ a)/77 sau co + Aco = b2n{n + An) (5.20) 

3. Tensiunea se va modifica prin (Or -^b şi co-xd -k-Aa) la valoarea: 

Lu ] 
+ {{(i) + ACjXi)̂  + bL2 

«2 ; 
2coRjt{l - o)Li bL2 ' 

2 
+ 

«2 V 
R^ + ((co -h Aco)jLjf .[V] 

4. Creşterea (sau scăderea) în paşi a tensiunii şi frecvenţei se face până 
când turaţia a ajuns la valoarea prescrisă. 

5.3.1.3.1 Analiza prin simulare. Flux rotoric constant. Cuplu 
constant, turaţie variabilă 

Datele maşinii şi datele iniţiale se consideră aceleaşi cu cele utilizate în 
analiza de la punctul 5.3.1.2.1. 

Datele finale, impuse de procesul tehnologic: 
-valoarea fluxului util rămâne acelaşi, v|/r=0.96[Wb]. 
-turaţia se modifică, de ex., la n(oo) = 2589,2 [rpm] sau co(oo)=271 [rad/s] 
- Cuplul electromagnetic se păstrează constant: Meimg = 8.4 Nm 

Din valoarea finală a cuplului, Meimg(ao)=8.4[Nm], se determină pulsaţia 
rotorică corespunzătoare, co(oo) = 14[rad/s] obţinându-se astfel frecvenţa tensiunii 
de alimentare: 

f = ^ = = + = 45.3[Hz] O) + 285rad/sec (5.21) 
2n 2n 2n 2n 2n 

Tensiunea statorică finală, se va calcula cu valorile finale corespunzătoare 
ale pulsaţiei rotorice şi a pulsaţiei tensiunii statorice, Us(oo)=399[V]. 

Strategia de conducere expusă pentru cele trei cazuri distincte: turaţie şi 
cuplu variabil, turaţie variabilă şi cuplu constant şi turaţie constantă la cuplu variabil 
implementate prin blocurile de calcul în cazul fluxului rotoric constant, pot fi 
implementate în mod corespunzător, şi pentru controlul turaţie maşinii asincrone 
după flux util sau statoric constant. 
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5.3.1.4 Concluzii 

în cadrul acestui paragraf, Controlul turaţiei la maşina asincronă cu blocuri 
de calcul pentru modificarea tensiunii şi frecvenţei de alimentare, au fost folosite 
relaţiile de calcul ale tensiunii şi frecvenţei pentru strategia de conducere după flux 
rotoric constant. 

Calculul valorii tensiunii şi frecvenţei are la bază valorile impuse de aplicaţia 
dată, turaţiei şi cuplului. Aceste rezultate se obţin prin rezolvarea unor sisteme de 
ecuaţii algebrice iar comportarea în regim dinamic se obţine prin rezolvarea 
sistemelor de ecuaţii diferenţiale implementate de autor în programul Scientific 
Workplace. 

Prin relaţiile de calcul ale tensiunii şi frecvenţei se poate controla turaţia la o 
maşină asincronă având în vedere dinamica impusă de procesul aplicativ. 

Analiza prin simulare completează în mod concret partea teoretică expusă la 
începutul fiecărui paragraf. 

Se face remarca că valorile tensiunii şi frecvenţei sunt diferite în cele trei 
situaţii, nu însă într-un mod radical. 

1) Pentru menţinerea constantă a fluxului (statoric, util sau rotoric), la 
modificarea turaţiei (sau a lui cor), trebuie ca tensiunea de alimentare să 
scadă cu creşterea turaţiei sau să crească cu scăderea turaţiei. 

2) La turaţie constantă la creşterea cuplului la arbore (deci a lui cor) trebuie 
ca frecvenţa să crească şi pentru a menţine fluxul constant şi tensiunea 
de alimentare creşte. 

3) Pentru Us şi f constante fluxul se modifică cu turaţia şi cea mai mică 
valoare o are la n=0 iar valoarea cea mai mare o ia la n=ni, aceasta 
deoarece la a->0 se poate scrie 

Us 
şi deci 

U, 

V^ - ^^m 
4) Valoarea tensiunii Us şi a frecvenţei feste determinată de turaţia n şi de 

cuplul rezistent Mrez-
5) în timpul regimurilor tranzitorii fluxurile prin maşină (statoric, util sau 

rotoric) nu mai sunt constante şi oscilează în jurul valorii de regim 
staţionar, nedepăşind 6%. 

5.3.2 Modelarea şi simularea funcţionării motorului asincron 
la flux rotoric controlat 

Pentru reglarea turaţiei maşinii asincrone se foloseşte schema din figura 5.6. 
Mărimea prescrisă este (o'mec - pulsaţia mecanică rotorică (respectiv turaţia rotorului 
n (On̂ ec = 2nn). 

Prin traductorul de turaţie se cunoaşte comec (respectiv turaţia momentană) 
şi prin compararea cu (o'̂ mec se calculează tensiunea şi frecvenţa, conform schemei 
de reglare din figura 5.6. 

în cadrul blocurilor de calcul se determină mărimile de flux, tensiune, 
pulsaţie, cuplu [6], prezentate în capitolul II, relaţiile (2.12) - (2.15). 
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Fig.5.6 Schema de reglare a turaţiei la maşina asincronă, prin blocuri de calcul 

în cadrul blocului de calcul se determină următorii parametrii: fluxul rotoric, 
cuplul electromagnetic, tensiunea, pulsaţia rotorică. 

Având în vedere fluxul nominal statoric [6] 
Un 
(O/sj 

(5.22) 

fluxul rotoric se calculează cu relaţia (5.3). 
Tensiunea şi frecvenţa trebuie modificate pentru a se realiza valoarea 

nominală a fluxului rotoric: 

V̂ r = ^ (5.23) 
-Ja + bo)^ + ccjcor + dcor 

şi valoarea cuplului electromagnetic (2.13) de la încărcarea curentă. 
Simularea comportării maşinii asincrone, în regim de motor 
Pentru simulare, s-au considerat următoarele valori numerice: 

Datele iniţiale 
- turaţia iniţială n(0) = 2866.2[rpm]; - tensiunea iniţială U(0) = 394.2[V]; 
- viteza unghiulară mecanică a)mec(O) = 300[rad/s]; 
- frecvenţa statorică f(0)= 50[Hz]; - pulsaţia statorică a)(0) = 314[rad/s]; 
- pulsaţia rotorică a)r(O) = a)(0) -a)mec(O) = 314 - 300 = 14[rad/s]; 
- cuplul iniţial Meimg(O) = 7.74[Nm]; - fluxul rotoric = 0.96[Wb]. 

Date intermediare 
- turaţia intermediară ninter= n(0) - An=2866.2-191.2=2675[rpm]; 
- viteza unghiulară mecanică intermediară a)mecinter=cOmec-Aa)mec=300-20 = 

280 [rad/s] 
- frecvenţa statorică f=50[Hz]; - pulsaţia statorică a)inter=w(0)=314[rad/s]; 
- fluxul rotoric r̂inter=0.9[Wb]; - tensiunea statorică Uinter=U(0)=394.2[V]; 
- pulsaţia rotorică a)nnter=a)-a)mecinter=314-280=34[rad/s]; 

- cuplul electromagnetic intermediar Mj^ter = ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  = 16.66[Nm] . 
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Mărimea prescrisă: 
- turaţia n* n''=2961.8[rpnn] sau 
; viteza unghiulară nnecanică co''mec=310[rad/s]. 
în cadrul simulării regimului de funcţionare, sistemul parcurge următorii 

paşi: 
Etapa 1 Estimarea momentană a fluxului rotoric din valorile măsurate ale 
tensiunii şi frecvenţei statorice şi a pulsaţiei unghiulare rotorice. 

Elementul perturbator este cuplul rezistent care determină o modificare a 
turaţiei. 

Prin modificarea turaţiei cu An (AcOmec)/ frecvenţa şi tensiunea păstrându-şi 
aceleaşi valori, fluxul rotoric ^̂ r se modifică. Aceasta deoarece pulsaţia curenţilor 
rotorici a3r(la pulsaţia statorică co constantă) devine: 

(Dr =(0-(0mec = 314 - 280 = 34[rad / s] (5.24) 
şi din relaţia (2.12) se observă dependenţa fluxului Û r de cOr' 

ilJr = I , ^ , = (5.25) 
yja + bo)^ + ccocor + dcor + e{cocor) 

Pentru această primă etapă, se pot evidenţia două cazuri distincte 
Cazul a) turaţia scade cu An (AcOmec) 
- scăderea turaţiei n se datorează creşterii cuplului rezistent M̂ ez (elementul 

perturbator din sistem); 
- pulsaţia rotorică cOr se măreşte, faţă de valoarea iniţială, cu An (AcOmec) 

devenind (Onnterl = co - (COmec - ACOmec); 
- fluxul rotoric Ĵr, conform relaţiei (5-25), se va micşora: \|/r=0.9[Wb] 
Cazul b) turaţia creşte cu An (AcOmec) 
- creşterea turaţiei n se datorează scăderii cuplului rezistent Mrez; 
- pulsaţia rotorică oor se micşorează, faţă de valoarea iniţială cu Acomec/ 

devenind a3nnter2 = a)-(a)mec+A(Omec); 
- fluxul rotoric Û r, conform relaţiei anteriore (5.25) se va mări. în această 

situaţie miezul feromagnetic se saturează şi curentul statoric este o sumă de 
armonici (aşa cum s-a demonstrat în capitolul 2); 

- cuplul electromagnetic se micşorează faţă de cuplul iniţial, devenind Minter2-
Etapa 2 Estimarea cuplului electromagnetic având în vedere valorile 
momentane ale fluxului rotoric şi pulsaţiei rotorice 

- Cuplul electromagnetic fiind (2.13): 

Mu fU^cOr 
lelmg ^ ̂  ^ ̂ ^^^ ̂  ^ 

are la U şi f constante o dependenţă de cOr aşa ca în figura 5.7. 

(5.26) 

0 8: 

Cô  
Mei 1 0 4̂  i 

/ 
) 
/ 

j 

0 2 pubatii S IJ 
Fig.5.7 Dependenţa cuplului de pulsaţia rotorică cor 
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Cuplul electromagnetic, la U şi f constante, la oorinten devine M interi/ mai mare 
ca şi cuplul iniţial Mjnitiah Melmg = 16.66[Nm] 
Etapa 3 Calcularea pulsaţiei rotorice necesare €0r pentru a realiza, la fluxul 
rotoric nominal, valoarea cuplului electromagnetic 

Din cuplu, la Û rN/ se determină pulsaţia rotorică cOr: 

cô  . ^interul ^ 30A3[rad/s] (5.27) 
^Pl^rN 

Etapa 4 Calcularea pulsaţiei statorice co = cOr + €ii*mec din valorile pulsaţiei 
rotorice oir calculată la etapa anterioară şi pulsaţia mecanică prescrisă 

Având în vedere relaţia fundamentală dintre vitezele unghiulare: 
co = (Dr+ co^mec = 30.13 + 310 = 340A3[rad/s] (5.28) 

se obţine frecvenţa tensiunii de alimentare: 

f = co 
2n 

- 54.2 Hz (5.29) 

Etapa 5 Calcularea tensiunii statorice U, la co şi oir cunoscuţi în etapele 
precedente, astfel încât să se realizeze fluxul rotoric maxim (nominal) M'rN 

Tensiunea U (2.14), la o) şi cOr cunoscute, are valoarea: U=444.9[V] 
Etapa 6 Dinamica sistemului analizată prin simulări numerice. 

în această etapă se urmăreşte stabilitatea dinamică a sistemului din punctul 
iniţial de tensiune U şi pulsaţie o): 

U(0) = 394.2[V]; a)(0) = 314[rad/s]; f(0) = 50[Hz] 
în cel final, de valori: 

U(oo)=444.9[V]; a)(oo) = 340.13[rad/s]; f(oo) = 54.2[Hz]. 
prin rezolvarea numerică a sistemului de ecuaţii diferenţiale, ale modelului 
ortogonal, neliniare şi neomogene (2.18), (2.24.b). 

în vederea simplificării scrierii, se fac următoarele notaţii: 

Notaţia Mărimea Semnificaţia 
X Id Curentul prin înfăşurarea statorică din axa d 

Y h Curentul prin înfăşurarea statorică din axa q 

Z Idr Curentul prin înfăşurarea rotorică din axa d 

u V Curentul prin înfăşurarea rotorică din axa q 

V Us Tensiunea statorică 

(O (0 Pulsaţia electrică statorică 
p (^m Viteza unghiulară mecanică 

M Meimq Cuplul electromagnetic 
S V|/s(t) Fluxul statoric 
R VUr(t) Fluxul rotoric 

încărcarea dinamică a sistemului depinde de punctul iniţial de funcţionare, 
parametrii de regim tranzitoriu ai motorului şi de momentul de inerţie J. 

La maşina asincronă, condiţiile iniţiale se obţin din rezolvarea sistemului 
(2.19). ^ 

In regim staţionar, cuplul electromagnetic este egal cu cel rezistent şi are 
valoarea: 

Melmgit) = PlMi{lqIdr " Idlqr)- O.OSiy^ - XU) (5.30) 
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Variaţiile în timp ale fluxului statoric respectiv rotoric sunt date de expresiile 
[6] 

S(t) = ̂ (LjX(t)^MZit)f + (L2y(t)^MUitf = ^i0.1X(t)+0.08Z(tf + (0.iy(t)+0.08U(tf (5.31) 

«(O - ,l(L2Z{t)+MX{tf + M(t)+ MY{t)f = yl(0.1Z(t)^0.08X{tf + (0.1U{t)+0.08Y{t)f (5.32) 
iar variaţia în timp a curentului statoric din maşina reală este exprimată (2.39). 

Condiţiile iniţiale se obţin din rezolvarea sistemului algebric (2.19) 
înlocuind valorile iniţiale: 

M e i m 9 = M , e z = 1 6 . 6 6 [ N m ] ; U=394.2[V]; a)=314[rad/s]. 
5X - O.lcoY - 0.08 *Q)U = 394.2^3 
0. lo)X + 5Y + O.OScoZ = O 
- 0.08{o} -Py + 5Z- 0.l{o} -P)U = 0 
0.08{co-P)X + 0.l{(:o-P)Z + 5U = 0 (5.33) 
0.08(YZ -XU)-16.66 = O 

ifj = -^-jiO.lZ + 0.08xf + {o. IU + 0.08Yf 

(O = 314 
{P=279. 98,Y=-20. 528,U=0.82066,X=11. 761,Z=-10. 615,(0=314.0} , 
cOr = 0) - cOmec = 314 - 280 = 34 [rad/s] 

Condiţiile finale se obţin din rezolvarea sistemului algebric (2-19) pentru 
fluxul rotoric nominal H'rN=0.96[Wb], Mg,„,39 = M ẑ =16.66[Nm], U=444.9[V], 
co=340.13[rad/s], (Ur= (u - {Omec= 340 - 310 = 30[rad/s]. 

5.3.2.1 Tensiunea statorică se modifică sub forma unui 
semnal treaptă 

Simulările au fost realizate pentru mai multe valori ale momentului de 
inerţie J, prin implementarea sistemului de ecuaţii (5.33), care sintetizează schema 
bloc din figura 5.6. Tensiunea U şi frecvenţa (respectiv pulsaţia statorică co) se 
modifică brusc de la valorile iniţiale la cele finale. 

5X + 0.1^ - 0.1* 340.13Y + 0.08—-0.08* 340.13U = 444.9^3 
dt dt 

0.1* 340.13X + 5Y + 0.1^ + 0.08 * 340.13Z + 0.08— = O 
dt dt 

0.08^- 0.08{340.13-Py + 5Z + 0.1^-0. l{340.13-P)U = O 

0.08(340.13 -P)X + 0.08^ + 0.1(340.13 - P)Z + 5U+ 0.1—= O (5.34) 
dt dt 

0.08(YZ -XU)-16.66-0.001— = O 
dt 

X(0) = 11.761 Y(0) = -20.528 Z(0) = -10.615 
U(0) = 0.82066 P(0) = 279.98 
în continuare se prezintă evoluţia în timp a vitezei unghiulare mecanice 

(cOmec), cuplului electromagnetic - Melmg şi a fluxului rotoric, pentru 3 = 
0.001[kgm2]. 
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Fig.5.8 Evoluţia în timp a) viteza unghiulară mecanică b) cuplul electromagnetic c) fluxul 
rotoric 

Din figura 5.8a se observă că viteza unghiulară porneşte de la valoarea 
iniţială 280 rad/s şi ajunge la valoarea finală, prescrisă, de 310 rad/sec, prin 
suprareglaj şi oscilaţii în jurul valorii prescrise, pentru cuplul rezistent de 16.66 Nm, 
figura 5.8b. Acest proces are loc într-un timp de sub 0.2s, în care şi valoarea 

310- 25-

305- / 20-

300- / — 

295- / 15-

10-
290-

285- -V 

280 1 
1 D 0 02 0 04 0 06 0 08 0 1 0 12 0 14 0 0 02 0 04 0 06 0 08 0 1 0 12 0 14 0 16 0 18 0 2 

a. b. 
Fig.5.9 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice b) cuplului electromagnetic 

Pentru momentul de inerţie J = O.Oirkam^l, faţă de evoluţia parametrilor 
sistemului având o valoare a acestuia de 10 ori mai mare, viteza unghiulară revine 
la valoarea prescrisă şi se stabilizează într-un timp mai rapid, aproximativ 0.14s, 
fără oscilaţii şi suprareglaj, figura 5.9.a. Aceeaşi observaţie este valabilă pentru 
cuplul electromagnetic, care ajunge egal cu valoarea cuplului rezistent, 16.66 Nm în 
mai puţin de 0.15s, fără oscilaţii, figura 5.9.b şi pentru timpul de răspuns şi forma 
variaţiei în timp a fluxului rotoric, figura 5.10.a şi a variaţiei în timp a curentului 
statoric, figura 5.10.b. 

a. b. 
Fig. 5.10 Variaţia în timp a) fluxului rotoric b) curentului statoric 

La J = irkqm^l. se urmăresc viteza unghiulară mecanică (comec)/ fluxul 
rotoric, curentul statoric şi cuplu electromagnetic - Melmg. 
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a. b. 
Rg.5.11 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice (comec) b) fluxului rotoric 

10 12 14 

a. b. 
Fig.5.12 Variaţia a) curentului statoric b) cuplului electromagnetic în timp 

Pentru o valoare ridicată a momentului de inerţie, timpul de răspuns al 
sistemului creşte radical, viteza unghiulară mecanică, figura 5.11.a, alături de fluxul 
rotoric, figura S.ll.b, curentul statoric, figura 5.12.a sau cuplul electromagnetic, 
figura 5.12.b ating valorile prescrise şi cele impuse prin blocurile de calcul după 14s. 

5.3.2.2 Tensiunea statorică se modifică sub forma unui 
semnai exponenţial 

în continuare se consideră situaţia în care modificările tensiunii U şi 
pulsaţiei statorice co se realizează exponenţial, aşa cum se poate presupune că se 
realizează în realitate. 

Tensiunea U şi pulsaţia statorică co se modifică exponenţial de la valorile 
iniţiale la ceie finale: 

U(t) = U(oo) + {U{0)-U(oo))e-^^ sau U(t) = 449.9 - (5.35.a) 

o)(t) = o)(ao)^[o)[o)-CD(oo)y^ sau (o(t) = 340.13 - 2 6 . { 5 3 5 . b ) 
Sistemul de ecuaţii (5.34) devine (5-36), ţinând cont de forma de variaţie 

exponenţială (5-35). 
Evoluţia în timp a vitezei unghiulare mecanice ((i)mec)/ a cuplului 

electromagnetic - Meimg/ a fluxului rotoric şi a curentul statoric, pentru J = 
0.1[kgm2], vor fi analizate în continuare. 
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a0^^34013-261- P 
dt 

34013-26135 \Z+5U+0.1^=0 
dt 

aO$YZ- xCj -1666-0.1—= O 
dt 

X(0) = 11761 Y(0) = -20528 Z(0) = -1Q615 U(0) = a82066 P(0) = 27998 

(5.36) 
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a. b. 
Fig.5.13 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice b) cuplului electronnagnetic 
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a. b. 
Fig.5.14 Variaţia în timp a) fluxului rotoric b) curentului statoric 

Tensiunea U şi pulsaţia statorică co (frecvenţa) se modifică într-un interval 
de timp de ordinul milisecundelor (T=10[ms]). Momentul de inerţie J având o 
valoare mare (J=0.1[kgm2]) procesul tranzitoriu durează 1.6[s], neînregistrându-se 
însă oscilaţii în evoluţia vitezei unghiulare mecanice, figura 5.13.a. De asemenea se 
constată că evoluţia parametrilor analizaţi, nu sunt influenţaţi de forma exponenţială 
de variaţie a tensiunii şi pulsaţiei statorice. 

Dacă comparăm evoluţia în timp a vitezei unghiulare mecanice (comec)/ figura 
5.15.a, a cuplul electromagnetic Mgimg/ figura 5.15.b, a fluxului rotoric, figura 5.16a 
şi celui statoric, figura 5.16.b pentru J=0-0irkQm^1 la variaţia exponenţială a 
tensiunii cu cea la variaţia treaptă, se constată că durata sau forma de variaţie în 
timp nu diferă semnificativ. 

BUPT



128 Controlul turaţiei cu structuri de conducere scalare şi vectoriale - 5 

1 
"ir 1 30-

3 i c j 25-

20-

/ 15-

/ 
290-j / i 

10^ 

1 / ! 
: 1 

/ i 
V ' 

.V 

0C2 C04 C 06 0 08 0 1 0 12 0 14 j 
0 0 02 0 04 0 06 0 08 Ol 0 12 0 14 
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Fig. 5.15 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice b) cuplului electromagnetic 
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a. b. 
Fig. 5.16 Variaţia în timp a) fluxului rotoric b) fluxului statoric 

Observaţi i: 
în urma rezultatelor obţinute în cele două paragrafe, 5.3.2.1 şi 5.3.2.2, se 

constată că durata procesului de reglare este, în principal, impusă de valoarea 
momentului de inerţie:la J=0.01[kgm2] procesul tranzitoriu durează 0.13[s]; la 
J=0.001[kgm2] procesul tranzitoriu durează 0.12[s]; la J=0.1[kgm2] procesul 
tranzitoriu durează 1.5[s]; la J = l [ k g m 2 ] procesul tranzitoriu durează peste l l [ s ] . 

5.3.2.3 Modificarea tensiunii peste valoarea corespunzătoare 
fluxului rotoric nominal. Studiu comparativ 

în continuare se consideră situaţia în care valoarea tensiunii de alimentare, 
464.9 [V], depăşeşte cu 20 [V] valoarea tensiunii rezultate pentru valoarea 
nominală a fluxului rotoric, în (5.34) înlocuindu-se Us = 444.9 [V] cu Ug = 464.9 [V], 
la 3 = l[kgm2]. 

Viteza unghiulară mecanică (cOmec) la tensiunea 464.9[\/], figura 5.17.a, deci 
în zona saturată, faţă de cea din zona nesaturată pentru 444.9[V], figura 5.17.b, 
este de aproximativ lOs, apropiată valorii de la U = 444.9 [V], unde timpul de 
stabilizare este de aproximativ l l s . Se constată aşadar că mărirea tensiunii 
statorice micşorează sensibil durata reglării turaţiei. 
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a. b. 
Fig.5.17 Evoluţia în timp a vitezei unghiulare mecanice (comec) la a) 464.9[\/] b) 444.9[V] 

a. b. 
Fig.5.18 Variaţia în timp a cuplului electromagnetic la a) 464.9[V] b) 444.9[V] 

Cuplu electromagnetic Meimg la tensiunea de 464.9[V], figura 5.18.a, atinge 
o valoarea mai ridicată faţă de situaţia în care tensiunea statorică este de 444.9[V], 
figura 5.18.b, fără a putea influenţa reducerea duratei regimului tranzitoriu. 

o OJ02 0D4 006 008 O l 0 12 0 14 0 16 0 18 0:2 

a. b. 
Fig.5.19 Variaţia în timp a fluxului rotoric a) 464.9[V] b) 444.9[V] 

Figura 5.19.a, indică că maşina saturată, atinge mult mai târziu valoarea 
fluxului rotoric nominal, faţă de cea care funcţionează în regim nesaturat, figura 
5.19.b, datorită saturaţiei. Mărirea tensiunii cu 5 % (444 - 464) trage după sine şi 
mărirea fluxului rotoric cu 5 %. Iniţial, mărimea perturbatoare - cuplu rezistent Mrez 
- determină un flux rotoric mal mic, la o turaţie mai mică (0,9 [Wb] faţă de 0,96 
[Wb] valoarea nominală), dar prin tensiune şl frecvenţă valoarea fluxului rotoric 
revine la valoarea nominală, figura 5.19.b. Funcţionarea este în zona nesaturată. 
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Structura de conducere scalară a nnaşinii asincrone, prezintă o serie de 
particularităţi importante prezentate în continuare, şi anume: 

1. Fluxul rotoric atinge valoarea nominală (valoarea maxim admisă din punctul 
de vedere a saturaţiei) într-un interval de timp ce depinde de momentul de 
inerţie. 

2. Curentul statoric, prin mărirea tensiunii şi frecvenţei, atinge un maxim cu 12 
% peste valoarea de regim staţionar. 

5.3.2.4 Concluzii 

Simulările au avut în vedere în prima fază modificarea sub forma unui semnal 
treaptă a tensiunii statorice, fapt care în realitate este cu totul altă formă, care 
depinde în esenţă de invertor şi de parametrii conectaţi la bornele sursei. Din acest 
motiv se analizează şi modificările sub formă exponenţială a tensiunii, modificări pe 
care autorul le consideră mai aproape de realitate decât modificările în treaptă ale 
tensiunii. Aşa cum reiese din analiza rezultatelor analizei prin simulare, deosebirile 
între cele două cazuri nu sunt semnificative, aceasta şi deoarece forma de variaţie a 
tensiunii statorice este mai puţin importantă decât valoarea parametrilor din schema 
de conducere: momentul de inerţie, valoarea inductanţelor electrice, metode de 
realizare a reglării pentru obţinerea mărimilor prescrise. 

în final se prezintă şi un studiu comparativ privind funcţionarea maşinii 
asincrone cu o tensiune care generează un flux rotoric ce depăşeşte valoarea 
nominală prevăzută pentru acesta. 

5.3.3 Conducerea scalara a turaţiei ia cuplu maxim 

Preliminarii 
în acest paragraf se propune o structură de conducere la cuplu 

electromagnetic, maxim pe durata perioadei de reglare. Valoarea cuplului maxim 
este dată de valoarea fluxului rotoric v|/r maximă şi a pulsaţiei rotorice av - maxim 
admisă având în vedere limitările impuse curentului statoric, astfel încât protecţia 
maximă de curent să nu acţioneze. 

Sunt propuse două variante: 
- la pulsaţie rotorică av - variabilă în timpul procesului de accelerare şi 
- la pulsaţie rotorică av - constantă în timpul procesului de accelerare. 

5.3.3.1 Structură de conducere la oor - variabil 

Cuplul maxim se realizează la valorile maxime ale fluxului şi ale curentului 

f^max = 3pmJr maxh max (5.37) 
rotoric. 

unde 
iPrmax = Ĥ rN (f^x nominal rotoric ); 

- Ir max (Valoarea maximă admisă pentru curentul rotoric) 
Curentul rotoric maxim [6] este limitat de valoarea maximă admisă pentru 

curentul statoric Isadm conform relaţiei 
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Ir 
(OrM 

max -
+ [wrL2f 

hadmx (5.38) 

Curentul statoric Isadm la r̂N/ se cunoaşte din datele de catalog şi se poate 
să varieze între valoarea nominala ISN si de k ori valoarea nominală, în funcţie de 
încărcarea maşinii (dată de numărul şi durata ciclurilor de reglare dintr-o oră). 

Din valoarea curentului Isadm/ folosind relaţia: 

M/?2 
se calculează pulsaţia rotorică de calcul (0% (pentru Ao) 
5.20): 

^JrN 
Ri 

(5.39) 

mec > 0.5 cazul NU figura 

(5.40) 

Se poate, astfel, determina pulsaţia statorică de calcul a)̂  cu relaţia: 
(5-41) 

Cu oy* şi a)*r astfel determinaţi se calculează tensiunea statorică Us (2.14). 
Schema structurală propusă a reglării turaţiei la acceleraţie maxim admisă, 

din considerente de flux rotoric şi curent statoric maxim admişi, este dată mai jos: 

C A L C U L U L L 
TENSIUNI I 
STATORIC E 
la 2J\, 

1. 
INVERTOR 

CALCULUL 
TENSIUNI I 
STATORICE 

CALCULUL 
PULSAŢIEI 
R O T O R I C E 

J 

Mrez 

CALCULUL 

C U P L U L U I 

EL-r̂AAG 

'•elmg 

dCOm̂c 
dt 

dCJmec 
dt 

MA / 
Ojrnec 

'•elmg 
ML 

Fig.5.20 Structură de conducere scalară la cuplu maxim 

în perioada de accelerare valoarea maximă a cuplului este realizată prin valori 
maximale ale tensiunii şi frecvenţei. La atingerea valorii prescrise pentru cOmec 
tensiunea şi frecvenţa revin la valorile impuse pentru regimul staţionar 
corespunzător turaţiei prescrise. 

Cuplul electromagnetic, în regim staţionar şi la comec = Ĵ̂ '̂mec are valoarea 
egală cu cea a cuplului rezistent Mrez- Valoarea calculată din ecuaţia mişcării la comec 
= co'mec. 

M r e z - M e i n ^ g - J ^ ^ (5.42) 
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Din această valoare a cuplului rezistent, la fluxul rotoric nominal, se 
calculează pulsaţia rotorică cOr: 

Simularea comportării conducerii scalare a turaţie maşinii asincrone în 
sarcină, se realizează pentru valorile numerice din paragraful 5.2.31. 

Date de calcul pentru a obţine o acceleraţie maximă 
- la Isadm=30[A] se obţine pulsaţia rotorică 0)%: 

(Or = 
f MR2lsadm^ 

2 
-R§ =115 rad 

vi <PrN J z s 
(5.44) 

- pulsaţia statorică de calcul o)* = a)mec+ 280 + 115 = 395 [rad/s] 
- tensiunea statorică Us (2.14): U=696[V]. 
Accelerarea durează până la atingerea turaţiei prescrise, după care 

tensiunea şi frecvenţa revin la valorile prescrise ale turaţiei şi cuplului: 
Meimg=16.66[Nm]; n=2961[rpm]. 

Pentru analiza prin simulare în cazul J=0.01[kgm2], sistemul (5.45), se 
obţin următoarele rezultate: 

5X + 0.1^ - 0.1 * 395Y + 0.08^- 0.08 * 395U = 69643 
dt dt 

0.1 * 395X ^ 0.1— + 0.08 * 395Z + 0.08— = O 
dt dt 

0.08^- 0.08(395 -Py ^ 5Z ^0.1^- 0.l(395 - P)U = O 
ut dt 

(5.45) 

0.08(395 -P)X + 0.08^^ 0.l(395 - P)Z ^ 5U ̂  0.1— = O 
dt dt 

0.08(YZ - XU)-16.66 - 0.01^ = O 
dt 

X(0) = 11.761 Y(0)^-21.401 Z(0) =-10.014 U(0) = 0.53 P(0) = 279.98 

,dU 

3 8 0 -
3 1 0 -

3 8 0 - / 
3 1 0 -

3 6 0 -

/ 
/ 

f 

3 0 5 -

30C«-

/ / 
i 3 4 0 ^ 
1 / / 

/ 

2 9 5 -

/ 
y' 

/ ' 

3 2 0 -

/ / 
/ 2 9 0 -

/ / 
j 3 0 0 - / 

/ 

2 8 5 -

2 8 0 -

1 1 0 0 0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 1 

2 8 5 -

2 8 0 -

1 D 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 1 

a. b. 
Fig.5.21 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice (comec) b) comec (detaliu) 

Viteza unghiulară mecanică oomec atinge 310[rad/s] pentru tensiunea de 
alimentare U=444.9[V], la t=0.1[s], figura 5.22b. 

BUPT



5.3 - Conducerea scalară a maşinii asincrone 133 
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a. b. 
Fig.5.22 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice comec b) curentului ia cuplu maxim 

Se constată că tinnpul la care turaţia ajunge la valoarea prescrisă, figura 
5.21.b, este de 0.01[s], mult mai scăzut (de 10 ori) faţă de varianta în care nu se 
optează pentru cuplul maxim pe durata reglării, figura 5.22.a. Valoarea iniţială a 
curentului statoric Isadm=30[A] este depăşită cu 76% şi din acest motiv protecţia 
maximală de curent se impune a fi reglată la Imax=53[A], figura 5.22.b. Având în 
vedere timpul foarte mic protecţia termică nu intervine. 

a. b. 
Fig.5.23 Variaţia în timp a cuplului electromagnetic la a) tensiunea 696[V] şi la b) tensiunea 

449.9[V] 

Pe durata reglării când cuplul electromagnetic este maxim, valoarea 
acestuia, figura 5.23.a, este aproape dublă faţă de cazul în care valoarea acestuia, 

0 96-

0 94-
1 3-

0 96-

0 94-

1 2 
0 92-

1 r 

1-/ 0 9-

0.88-

V 
0 0 02 0.04 0 06 0.08 0 1 1 0 0 02 0 04 0 06 OOÎ i 0 1 0 12 0 14 0 16 0 18 0 2 

a. b. 
Fig.5.24 Evoluţia în timp a fluxului rotoric la a) U=696[V] şi la b) U=444.9[V] 

Din figura 5.24.a, se constată că până la atingerea turaţiei prescrise, fluxul 
rotoric depăşeşte valoarea nominală ^JrN=0.96[Wb] la ^[o.oi]=1.06[Wb], deci cu 
10%, ceea ce face ca funcţionarea în regim tranzitoriu să aibă loc în zona saturată. 
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OBSERVAŢII 
Problema cuplului electromagnetic 
în perioada de accelerare, la pulsaţie rotorică maxim admisă (i3*r= 115 

[rad/s], pulsaţia statorică co are valoarea: 
0 ) * = (Dmec + =280 + 115 = 395[rad/s] 

această valoare se menţine constantă pe toată durata procesului de accelerare 
aproximativ 0.01 [s]. 

La atingerea valorii de regim staţionar (cô mec = 310[rad/s]) pulsaţia rotorică 
(Or calculată din valoarea cuplului electromagnetic de regim staţionar este: 

cOr = 0) - a)"mec= 395 - 310 = 85[rad/s] 
adică cu 27 % mai mică decât valoarea maxim admisă. Din acest motiv valoarea 
cuplului, în procesul de accelerare, este maximă la începutul procesului şi minimă la 
finele lui. 

Acest fapt se poate observa şi din figura 5.23a ce reflectă variaţia cuplului în 
timpul procesului de reglare la co = 395 [rad/s] şi tensiunea de 696 V. 

Problema fluxului rotoric 
în momentul iniţial fluxul rotoric are valoarea prescrisă ^ '̂'r=0.96[Wb] 

după care la finele procesului de accelerare atinge valoarea r̂ = l.l[Wb], figura 
5.24a, adică cu 17% peste valoare nominală. 

Din punct de vedere a valorii cuplului electromagnetic scăderea valorii 
pulsaţiei rotorice cor (cu 27 %) a fost compensată de creşterea valorii fluxului rotoric 
(cu 17 %) şi deci cuplul a scăzut aşa cum s-a precizat anterior, cu 10 %, tocmai 
diferenţa: 27% - 17%. 

Se impune a preciza faptul că maşina poate avea o rezervă de flux şi nu a 
intrat în saturaţie magnetică chiar dacă valoarea fluxului este cu 17 % mai mare 
decât cea prescrisă. 

La maşinile dimensionate magnetic la limită fluxul rotoric trebuie menţinut în 
zona valorii nominale: Û r = 0.96[Wb] 

Reglarea turaţiei la cuplu maxim prezintă următoarele aspecte importante: 
1. Atingerea turaţiei prescrise (respectiv vitezei unghiulare prescrise) se 

realizează asimptotic. 
2. Aceeaşi tendinţă asimptotică de variaţie în timp o au şi celelalte mărimi: 

curent statoric, cuplu electromagnetic, flux rotoric. 
3. Până la atingerea turaţiei prescrise, fluxul rotoric depăşeşte valoarea 

nominală, ceea ce face ca funcţionarea, în regim tranzitoriu, să aibă loc în zona 
saturată. 

4. Curentul depăşeşte de 2 ori valoarea nominală şi cuplul electromagnetic 
de asemenea, figura 5.22b. 

5. Pentru un interval de timp de 0.01[s], funcţionarea maşinii este în zona 
saturată. 

6. La t=0.01[s] se atinge viteza unghiulară mecanică prescrisă 
a)'mec=310[rad/s] şi tensiunea revine la U=444.9[V]; 

7. La t-̂ oo fluxul rotoric final are valoarea nominală ^JrN=0.96[Wb]. 

Precizări: 
1. Algoritmul de reglare prezentat se repetă după o perioadă de timp dată, 

astfel că orice modificări ce apar în procesul de reglare se corectează 
mereu; 

2. Rapiditatea maxim posibilă a reglării, într-un timp minim, este asigurată de 
maximul cuplului electromagnetic dat de fluxul rotoric maxim; 
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3. Având în vedere saturaţia miezului magnetic, mărirea fluxului rotoric peste 
valoarea nominală nu este practic posibilă deoarece în cele mai multe cazuri 
maşinile asincrone se dimensionează la limita solicitărilor magnetice 

4. Comparativ cu sistemele de reglare ce conţin regulatoare P sau PI sistemul 
prezentat este mai performant având în vedere: 
- timpul minim de răspuns; 
- stabilitatea dinamică al procesului observată din simulările numerice; 
- precizia cu care se realizează valoarea prescrisă pentru turaţie (precizie 

impusă în faza de proiectare a sistemului când se stabileşte până la ce valoare a 
diferenţei, algoritmul să fie operaţional). 

5. La maşinile asincrone performante (întrefier foarte mic) strategia reglării la 
flux rotoric controlat nu diferă sensibil faţă de celelalte metode: la flux 
statoric controlat sau la flux util controlat; 

6. La maşina asincronă cu întrefier mărit, reglarea turaţiei la flux rotoric 
controlat este cel mai des uzitată având în vedere caracteristicile mecanice 
liniare ce le oferă această metodă. 

5.3.3.1.1 Reversarea turatiei - 3000[rpm] / -314[rad/s] 
310[rad/s] 

De la funcţionarea în gol, turaţia fiind -3000rpm într-un sens la funcţionarea 
în sarcină, în sens invers, se schimbă două faze între ele şi maşina asincronă îşi va 
reversa turaţia. 

Reversarea turaţiei poate avea loc în gol sau în sarcină. 

5.3.3.1.1.1 Reversarea turaţiei în gol 

Analiza prin simulare a reversării turaţiei, implementată pentru cazul 
cuplului maxim la cor variabil, pentru un moment de inerţie J = 0.01[ kgm^], 
presupune analiza dinamică a sistemului (5-46) prin evoluţia în timp a vitezei 
unghiulare mecanice (comec)/ a cuplului electromagnetic şi a fluxului rotoric la Mrez 
= 0[Nm]. 

5X + 0.1—-0.1* 395Y ^0.08 —-0.08 * 395U = 512.138^^3 
dt dt 

0.1 * 395 X + 5Y + 0.1— + 0.08 * 395 Z + 0.08 ^ = 0 
^̂  ^̂  (5.46) 

0.08 —-0.08(395 - PV + 5Z 0.1—- 0.l{395 - P)j = O 
dt dt 

0.08(395 - P)X + 0.08 —-^0.1(395 - P)Z 5U + 0 . 1 ^ = O 
dt dt 

0.08(YZ - XU)-0.01^ = O 
dt 

X(0) = 11.761 Y(0) =-21.401 Z(0) =-10.014 U(0) = 0.53 P(0) = -314 

Reversarea turaţiei în gol de la -nN la +nN se face, în aproximativ 0.35 [s], 
figura 5.25.a, în prima parte a intervalului, mărimile: flux, figura 5.25.b, cuplu, 
figura 5.25.C, prezintă oscilaţii importante. 
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Fig.5.25 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice b) cuplului electromagnetic c) fluxului 
rotoric 

5.3.3.1.1.2 Reversarea turaţiei în sarcină 

Pentru reversarea turaţiei în sarcină, au fost realizate simulările pentru 
diferite valori ale sarcinii. 
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a. b. c. 
Fig.5.26 Variaţia în timp a vitezei unghiulare mecanice a) Mrez =14[Nm] b) Mrez =10[Nm] c) 

Mrez =5 [Nm] 

La reversări ale turaţiei timpii de răspuns la tensiunea U=512 [V] şi pulsaţia 
statorică co=395 [Hz] (la momentul de inerţie 3 = O.Olkgm^) sunt în plaja 0.3 - 2s, 
fără oscilaţii sau suprareglaj. 

a. b. c. 
Fig. 5.27 Variaţia în timp a cuplului electromagnetic a) Mrez=14[Nm], b) Mrez=10[Nm] şi c) 

Mrez=5[Nm] 

Din variaţia în timp a cuplului electromagnetic, figura 5.27, se observă că în 
cazul procesului de reversare, stabilizarea cuplului se face cel mai repede în cazul 
momentului rezistent maxim. 
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Fig. 5.28 Evoluţia în timp a fluxului rotoric a) Mrez=14[Nm] b) Mrez=5[Nm] c) curentul 
statoric Mrez=14 [Nm] 

Fluxul rotoric atinge valori de 1.09 [Wb] cu 9% peste valoarea nominală. 
Timpii necesari reversării sunt influenţaţi de valoarea cuplului rezistent: în prima 
parte a intervalului, toate mărimile: flux, figura 5.28a, curent, figura 5.28b prezintă 
oscilaţii importante. Curentul atinge chiar de 4 ori valoarea nominală, figura 5.28c. 

Fără un control al tensiunii şi frecvenţei dependent de turaţia motorului nu 
se pot evita şocurile în cuplu şi curent (curentul depăşeşte de 4 ori valoarea de 
regim staţionar). 
OBSERVAŢII 

Timpul de răspuns la o reversare în sarcină depinde de valoarea momentului 
de inerţie şi de valoarea cuplului rezistent. 

Oscilaţiile în curent, flux şi cuplu, apărute la începutul procesului tranzitoriu, 
nu depind de valoarea cuplului rezistent şi sunt aproximativ aceleaşi pentru diverse 
valori ale cuplului rezistent şi se apropie mult de cazul reversării în gol. 

Se impune a menţiona faptul că indiferent de valoarea cuplului rezistent, 
turaţia tinde asimptotic spre valoarea prescrisă, aceasta fiind cel mai important 
criteriu de alegere a metodei de conducere. 

5.3.3.2 Structură de conducere la GV - maxim 

Această structură de conducere presupune ca pe durata procesului de 
reglare, valoarea pulsaţiei rotorice să înregistreze valoarea maximă, cOr 

Algoritmul de reglare în regim tranzitoriu 
La curent statoric maxim admis Isadm şi la fux rotoric nominal se obţine 

valoarea maximă a cuplului electromagnetic. 
O solicitare mai mare a motorului se poate realiza doar prin depăşirea 

acestor valori maxime pentru curent şi flux, caz în care funcţionarea maşinii ajunge 
în zona saturată magnetic şi curentul statoric depăşind valoarea maxim admisă 
suprasolicită termic şi dinamic înfăşurările motorului. 

1) Se determină pulsaţia rotorică de calcul la valorile maxime ale fluxului 
Û rN şi ale curentului statoric Isadm: 

(o^ rmax -
^rN j 

-Ri (5.47) 

Curentul statoric Isadm se cunoaşte din datele de catalog şi se poate să 
varieze între valoarea nominală ISN şi de k ori valoarea nominală, în funcţie de 
încărcarea maşinii (dată de numărul şi durata ciclurilor de reglare dintr-o oră). 

2) Se poate, astfel, determina pulsaţia statorică de calcul o)*, cu relaţia: 
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= ̂ mec + oŷ 'rmax (5.48) 
3) Cu 0)" şi cô rmax astfel determinaţi se calculează tensiunea statorică Us 

(2.14). 
4) Cuplul maxim se realizează la valorile maxime ale fluxului ^̂ rN şi ale 

pulsaţiei rotorice oô rmax 

Algoritmul de funcţionare în regim staţionar 
în zona turaţiei prescrise (AcOmec ̂  0,5) se estimează cuplul electromagnetic 

şi din valoarea acestuia rezultă pulsaţia rotorică 0)%. 
1) Se determină cuplul electromagnetic, ce este egal cu cel rezistent în 

regim staţionar, cu un estimator de cuplu. 
2) Se calculează pulsaţia rotorică de calcul a)% din valoarea cuplului 

electromagnetic, (5.48) 
3) Se poate, astfel, determina pulsaţia statorică de calcul a)̂  cu relaţia 

(5.41). 
4) Cu O) şi 0)% astfel determinaţi, se calculează tensiunea statorică Us. 
Schema structurală a reglării turaţiei la acceleraţie maxim admisă, din 

considerente de flux rotoric şi curent statoric maxim admişi, este prezentată în 
figura 5.29: 

Fig.5.29 Structură de conducere scalară la cuplu maxim şi (Or constant 

Analiza prin simulare numerică se face pentru valorile mărimilor maşinii 
asincrone din aplicaţia pentru cazul av variabil. 

Accelerarea durează până la atingerea turaţiei prescrise n=2961[rpm], după 
care tensiunea şi frecvenţa revin la valorile impuse: U=444.9[V], f=63[Hz] la 
a)=395[rad/s]. 
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(5.49) 

dt dt 

0.1(PÎ15)X+ 5Y+ 0.1—+O.Oa(P^ 115)2-^0.08^^0 
dt dt 

0.08^-0.0^11^+ 5Z+ 0.1^-0.1{11^ = 0 
dt dt 

0.0^11^-^0.08—+ 0.1{11$Z-^5U+ 0.1—=0 
dt dt 

o.o^Yz-xUj -iese- o.oi^ - o 
dt 

X(0)^1L761 Y(0)^-2L401 Z(0) = -10014 U(0) = 0.53 P(0)^27998 
Se va urmării evoluţia vitezei unghiulare mecanice, cuplului electromagnetic, 

fluxului rotoric, tensiunea statorică şi curentul statoric în timp. 
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a. b. 
Fig.5.30 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice b) cuplului electromagnetic 
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a. b. c. 
Fig.5.31 Evoluţia în timp a) fluxul rotoric b) tensiunea statorică c) curent statoric 

Fluxul rotoric iniţial are valoarea nominală ĴrN=0.96[Wb], după care creşte 
la 4J<o.oi>=l-16[Wb], deci cu 10%, figura 5.31.a, pentru un interval de timp de 
0.01[s] funcţionarea maşinii este în zona saturată. La t->oo fluxul rotoric final are 
valoarea nominală UJrN=0.96[Wb]. 

La t=0.01[s] se atinge viteza unghiulară mecanică prescrisă 
(Dmec=310[rad/s], figura 5.30.a, şi tensiunea revine la U=444.9[V], figura 5.31.b; 

Atingerea turaţiei prescrise (respectiv vitezei unghiulare prescrise) se 
realizează asimptotic. Aceeaşi tendinţă asimptotică de variaţie în timp o au şi 
celelalte mărimi: curent statoric, cuplul electromagnetic, flux rotoric. 

5.3.3.2.1 Reversarea turaţiei în gol 

Analiza comportării sistemului se realizează pornind de la valoarea iniţială a 
turaţiei de -3000[rpm] - 314[rad/s], o) = P + 115 = -314 + 115 = -199[rad/s] la 
310 [rad/s], cea prescrisă o) = P + 115 = 310 + 115 = 425[rad/s]. 
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Tensiunea se va modifică odată cu turaţia, frecvenţa de la 199/2n[Hz] (sens 
invers) la 425/2n[Hz] (sens direct) şi tensiunea de la 444.9 [V] la 888 [V], cu 
observaţia importantă că tensiunea statorică are un minim atins în jurul turaţiilor 
mici. 

O primă analiză se implementează pentru reversarea turaţiei în gol, la 
J=0.01 [kgm^]. 

a. b. c. 
Fig. 5.32 Evoluţia în timp a) pulsaţiei statorice b) tensiunii statorice c) fluxului rotoric 

od: om om Oi» o i o u o 14 

a. b. 
Fig.5.33 Evoluţia cuplului electromagnetic a) ©r constant b) cor variabil 

a. b. 
Fig. 5.34 Evoluţia în timp a curentului statoric la a) o>r constant b) cor variabil 
Principalele mărimi oscilografiate tensiunea statorică, cuplul 

electromagnetic, flux rotoric şi curenţi statorici prezintă oscilaţii însemnate în 
primele sutimi de secundă fiind mai însemnate în cazul variantei cu pulsaţia rotorică 
variabilă faţă de cea cu pulsaţie rotorică maximă constantă, iar durata regimului 
tranzitoriu este mică, nedepăşind 0.5s. 

5.3.3.2.2 Reversarea turaţiei în sarcină 

In continuare se urmăreşte comportarea principalilor parametrii: pulsaţia 
statorică, tensiunea statorică, viteza unghiulară mecanică, cuplul electromagnetic şi 
fluxul rotoric pentru reversarea turaţiei în sarcină la Mrez = 14Nm, având av constant 
maxim pe timpul reglării. 
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Fig.5.35 Evoluţia a) pulsaţie statorice b) tensiunii statorice 

Din evoluţia în timp a pulsaţiei şi tensiunii se constată că tensiunea şi 
frecvenţa se modifică o dată cu turaţia. 

002 004 006 

b. 

002 004 006 008 0 1 0 12 

a. b. 
Fig.5.36 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice b) cuplului electromagnetic 

în varianta de conducere la pulsaţia rotorică cormax = constant se realizează 
cel mai redus timp de răspuns (de 10 ori mai mic comparativ cu varianta - cOr 
variabil). Cuplul electromagnetic are o valoare maximă, de aproximativ 3 ori 
valoarea nominală. 

002 004 OJ06 003 0 1 0 12 0JD2 004 0£I6 Oj08 

a. b. 
Fig.5.37 Evoluţia a) fluxului rotoric b) curentului statoric 

Valoarea fluxului rotoric depăşeşte cu 60 % cea maximă admisă pentru zona 
nesaturată, şi pentru o perioadă scurtă (0.02 [s]) maşina intră în saturaţie. Este 
foarte important de subliniat faptul că nu se depăşeşte curentul admisibil, în 
procesul reversării turaţiei, figura 5.37.b, chiar în condiţiile în care valoarea cuplului 
electromagnetic este maximă (de aproximativ 3 ori valoarea nominală). 
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5.3.3.2.3 Concluzii 

Realizarea unor valori nnaxime pentru cuplu în procesul de accelerare este 
deosebit de important pentru unele aplicaţii în care scurtarea timpilor proceselor 
tehnologice este esenţială la maşinile unelte în sisteme de acţionare unde 
rapiditatea este foarte importantă: unele sisteme de siguranţă cu care sunt 
prevăzute autovehiculele, trenurile electrice sau sistemele de transport urban. 

Structura de conducere pentru obţinerea valorii maxim posibile a cuplului 
electromagnetic, este o problemă de maxim cu restricţii. Restricţiile sunt generate 
de valoarea maximală a fluxului rotoric şi a curentului limită statoric. Structura de 
conducere realizează astfel o accelerare maxim posibilă, respectând condiţiile de 
limită impuse. La atingerea turaţiei prescrise, sistemul de conducere generează 
valorile finale ale tensiunii şi frecvenţei calculate pentru turaţia impusă. 

Se apreciază de autor că această schemă de conducere, originală în cea mai 
mare parte, este simplă, deosebit de eficace, rapidă şi fără probleme privind 
acordarea regulatoarelor sau a erorilor în determinarea parametrilor. 

Schema cu pulsaţia rotorică maximă este mult mai performantă decât cea 
cu pulsaţia rotorică variabilă, fijndcă realizează pe toată perioada acceleraţiei o 
valoare maximă pentru cuplu. în schema de conducere cu cor variabil numai la 
începutul procesului se realizează valoarea maximă pentru cuplu, urmând ca 
valoarea cuplului să scadă odată cu creşterea turaţiei, ceea ce uneori poate 
reprezenta un mare dezavantaj. Afirmaţiile făcute pot fi uşor verificate din 
rezultatele analizei prin simulare, în sensul că la o reversare de turaţie, ceea ce 
reprezintă un proces de lungă durată, cu această schemă timpii se pot diminua cu 
un ordin de mărime. 

5.3.4 Problema valorii fluxului rotoric constant 

Determinarea valorii tensiunii statorice, pentru a nu se depăşi fluxul rotoric 
nominal, se face prin analiza rezultatelor simulărilor numerice . 

Aşa cum se observă din figurile ce conţin variaţiile fluxului rotoric în timp 
(figurile 5.26.a, 5.27.C), la valoarea tensiunii calculată cu relaţia valabilă în regim 
staţionar (2.14), se obţin depăşiri ale valorii nominale ale fluxului rotoric, uneori 
semnificative (ex.: la reversări ale turaţiei fluxul rotoric depăşeşte cu 70% valoarea 
nominală). Din acest motiv se produce o saturare importantă a miezului magnetic şi 
prin aceasta o poluare armonică a reţelei de alimentare la care este conectat 
sistemul de acţionare. în situaţiile în care funcţionarea la turaţii variabile se 
realizează pe o perioadă lungă, funcţionarea în "cotul curbei de magnetizare" este 
necesară pentru evitarea saturării miezului magnetic. 

în structurile de conducere, în sensul realizării unui flux rotoric maxim 
admis, valoarea tensiunii statorice se determină astfel: 

a) la relaţia de calcul a tensiunii statorice valabilă în regim staţionar se 
aplică un factor de atenuare K, astfel încât valoarea maximă admisă de fluxul rotoric 
să fie egală cu valoarea nominală; 

« f - - i - . \Rj . {coaL.r 
«2 LU ) 

b) se impune pentru fluxul rotoric valoarea nominală: 

(5.50) 
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r̂ = l̂iLsIdr + MIdf + {islqr + Ml^f (5.51) 
Şi din această relaţie se calculează una din variabile: Id, Iq, W sau Iqr, de exemplu: 

Id=X = ^^^N-i'-zIqr^l^kjf -Lzidr /M = 1Z5 ^|2.76-{0.1U+ -O.IZ (5.52) 

în sistemul de ecuaţii diferenţiale ale modelului ortogonal (2.18) se 

înlocuieşte curentul Id=X şi derivata sa ^ cu valorile: 
dt dt 

X = 1Z5 ^l2.76-{0.1U + 0.08ff -O.IZ Şi 
dX 

dt 

dt dt 
{o. IU + 0.08Y) 

^2.76 - {o.IU + O.OSVy 
1.25 

dZ 

sau 
dx 
dt 

+ 1.25 
dt 

^2.76-{0,lU + 0,08Yf = 
dt dt 

^{O.IU + 0.08Y) 

dt 

(5.53) 

Din ecuaţia tensiunii statorice 

dt Ud = f^lld ^ L l ^ - <^lLlIq ^ ^ ^ - ^l^hr = 

5X + 0.1^-0.1C0]Y + 0.08—-0.08a) jU 
(5.54) 

dt ^ dt 
se determină, astfel, legătura dintre tensiunea statorică şi turaţia motorului, fluxul 
rotoric fiind mereu menţinut la valoarea nominală. 

în varianta a fluxul rotoric fiind sub valoarea maxim admisă nu se obţine un 
cuplu de valoare maximă, aşa ca în varianta b şi din acest motiv în structurile de 
conducere ce permit o modificare a tensiunii statorice după legea Ud(a)mec) se 
preferă varianta b. 

în acest fel se obţine pe toată durata procesului de reglare un flux rotoric de 
valoare constantă maxim admisă. 

Rezolvarea sistemului de ecuaţii diferenţiale corespunzătoare regimului 
tranzitoriu este, la această variantă, o problemă dificilă din cauza valorii foarte mici 
a determinantului principal (tinde -•0) folosit la calculul derivatelor şi prin urmare 
sistemul de ecuaţii diferenţiale ce modelează sistemul de acţionare este instabil. 

Acest fapt se poate elimina prin folosirea unui regulator PI pentru 
menţinerea fluxului rotoric la valoarea nominală. 

Pentru cazul a, se înlocuieşte tensiunea cu valoarea de mai jos. 

U = K12^|l57.25 + 1.472{P + 115)+0.01685584{P + 115f ^[3 = 

11.737^157.25 + 1.472{P + 115)+ 0.01685584{P + 115f 

5.3.4.1 Corecţia tensiunii statorice 

în continuare se va analiza funcţionarea sistemului pentru factorul de 
atenuare K=0.564, comparativ cu sistemul având K = 1, la cor maxim. 
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a. b. 
Fig.5.38 Evoluţia pulsaţiei statorice O) la a) K=0.564 şi b) K=1 

Din figura 5.38 se observă că pulsaţia statorică se modifică mult mai lent în 
actorului de atenuare, faţă de cazul fără atenuare. 
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a. b. 
Fig.5.39 Evoluţia tensiunii statorice în timp la a) K=0.564 şi b) K=1 

Tensiunea statorică este mai mică în cazul factorului de atenuare decât fără 
acesta. 

a. b. 
Fig.5.40 Evoluţia vitezei unghiulare mecanice în timp la a) K=0.564 şi la b) K=1 

Evoluţia vitezei unghiulare mecanice, figura 5.40, este mult mai lentă cu un 
factor de atenuare, decât în lipsa acestuia. 
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a. b. 
Fig.5.41 Evoluţia cuplului electromagnetic în timp la a) K=0.564 şi la b) K=1 

Din figura 5.41, evoluţia cuplului electromagnetic este fără oscilaţii 
pronunţate în cazul atenuării. 

a. b. 
Fig.5.42 Evoluţia fluxului rotoric în timp la a) K=0.564 şi la b) K=1 

Din figura 5.42, se remarcă că evoluţia fluxului rotoric este mai rapid spre 
valoarea stabilizată în prezenţa factorului de atenuare. 
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a. b. 
Fig.5.43 Evoluţia curentului statoric în timp la a) K=0.564 şi la b) K=1 

Curentul statoric se stabilizează mai repede în cazul prezenţei atenuării. 
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5.3.4.2 Corecţia curentului din valoarea fluxului rotoric 

Se impune valoarea fluxului rotoric la valoarea nonninală şi reglarea se face 
în două variante: fără regulator de flux (varianta 1) ş'\ cu regulator de flux (varianta 
2). 

- varianta 1 - fără regulator - (se elimină curentul statoric Id din 
expresia fluxului) 

l ) dt dt 

dt dt) dt ) y dt 
=0 

(5.55) 
dt dt 

2(0)^-ia)14L[0)^Q53P[0)=2798y(0)-^CS28 
Pentru menţinerea fluxului rotoric la valoarea nominală, se analizează 

varianta 2 cu un regulator PI. 
- varianta 2 - cu regulator PI - (se calculează tensiunea statorică) 

Mărimea prescrisă a fluxului rotoric se obţine folosind un regulator PI. 

= ^ + O.OSxf + {O.IU + O.OSYf = 0.96[Wb 
V3 

(5.56) 

(5.57) 
Pentru a elimina radicalul se lucrează cu 

<Pr = V̂ r = (̂̂ (O.iZ ^ O .08 X f - (O . 1U ^ O . 08 Y f ^ 

cp^r = 0.92[Wbf 

Tensiunea statorică impusă de acest regulator se determină pe baza relaţiei 

Ud =5X^ 0,1^ - 0.1(P + 115)y + 0.08^ - 0.08 "" (P ^ 115)U (5.58) dt 
Ecuaţia regulatorului este 

AUcj = KjA(p2 + K2 A(P2dt 

dt 

sau prin derivare: 
i^Ud ) 

dt 
fluxul derivat fiind: 

= -K dq> 
dt K2^(P2 - -Ki ^ ^ ^ K 2(0.92 - cpr) 

(5.59.a) 

(5.59.b) 

^ = 4f(0.08X + O.izi0.08^ + O.i^l ^ {0.08Y ^ OAui0.08^ ^ 0.1^ 
dt 3 \ dt dt) ^ \ dt dt 

sau cu notaţia Û j = T , rezultă 
yj 

(5.60) 

\o. 08X+0. izio. 08^+0.1^]+(0. OSK+0.0.08—+0.1— 
\ dt dt) \ dt dt. 

(5.61) 

+/C2 a 92- ^ (̂ (Q IZ+a 08xf + {01U+0. OSirf^ 
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Coeficientul de proporţionalitate Ki a regulatorului PI, la o acordare cvasi-
optimală, are valori într-un domeniu foarte larg: Ki G (0.00001 ^ 10). în analiza 
făcută, s-a lucrat cu Ki = 1.5. 

Valoarea coeficientului K2 a regulatorului influenţează semnificativ durata 
procesului tranzjtoriu. La valori în domeniul: K2 e (1000 - 10000) acordarea este 
cvasi-optimală. în lucrare s-a lucrat cu K2 = 1000. 

Analiza conducerii turaţiei se va face în acest caz, pentru cele două variante, 
cu pulsaţia rotorică variabilă şi cu pulsaţia rotorică fixă, maximă pe durata 
procesului de reglare. 
Varianta cu <0r variabil 

în sistemul (5.62), se regăsesc următoarele ecuaţii: ecuaţia tensiunii 
statorice din axa d, ecuaţia regulatorului de flux, ecuaţia tensiunii statorice din axa 
q, ecuaţia tensiunii rotorice din axa d, ecuaţia tensiunii rotorice din axa q, ecuaţia 
mişcării. 

5X + 0.1— - 0.1(P + 115)Y + 0.08— - 0.08 * (P + 115)U = T dt dt 
dT 

(0.08 X + O.izi 0.08— + 0.1—] + (O.O8Y + 0. iui 0.08^ + 0.1^^ \ dt dt j \ dt dt 

0.92 + 0.08xf + [O.IU + 0.08Yf^ + K2 
(5.62) 

0.1 * 340.13X + 5Y + 0.1^ + 0.08 * 340.13Z + 0.08^ = O dt dt 
0.08^ - 0.08(340.13 - P)/+ 5Z + 0.1^ - 0.1(340.13 - P)U = O dt dt 
0.08(340.13 -P)X + 0.08^ + 0.l(340.13 - P)Z + 5U + 0.1^ = O dt dt 
0.08(YZ - XU)-16.66 -0.01^ = 0;T(O) = 734.69 

X(0) = 11.761 Y(0) =-21.401 Z(0) =-10.014 U(0) = 0.53 P(0) = 279.98 
Condiţiile finale se obţin din rezolvarea sistemului: 

5X-0.1* 340Y -0.08* 340U = T 

0 = 0.92 -j[(0.1Z + 0.08xf + (O.IU + 0.08Yf^ 

0.1 * 340.13X + 5Y + 0.08 * 340.13Z = O 
- 0.08(340.13 -Py + 5Z- 0.1(340.13 -P)U = 0 
0.08(340.13 -P)X + 0.1(340.13 -P)Z + 5U = 0 
0.08(YZ-XU)-16.66 

{Z=-10. 007,U=0.64619,X=ll. 171J=770. 61,Y=-21. 531,P=309. 95} 

(5.63) 

a. b. 
Fig.5.44 Evoluţia a) tensiunii statorice b) vitezei unghiulare mecanice în timp 
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a. b. 
Fig.5.45 Evoluţia a) curentului statoric b) fluxului rotoric în timp 

Din evoluţia tensiunii, vitezei, curentului şi fluxului se observă oscilaţiile 
acestor mărinni o scurtă perioadă de timp, O.lsec. 
Varianta cu cOr maxim 

5X + 0.1^ - 0.1(P + 115)Y + 0.08^ - 0.08 *(P + 115)U = T dt dt 

dt 
(0.08X + O.izi 0.08— + 0.1—] + (0.08Y + O.iui 0.08— + 0.1—] 

\ dt dt) ^ \ dt - dt)) 

1000c(0.92 -j(^{0.1Z + 0.08xf + {O.IU + 0.08Yf^ 

0.l(P + ii5)X + 5Y + 0.1^ + 0.08{P + 115)Z + 0.08— = O 
dt dt 

0.08^- 0.08(ll5y + 5Z + 0.1^- 0.l{ll5)U = O dt dt 
0.08 * 115X + 0.08^ + 0.1 * 115Z + 5U + 0.1— = O 

dt dt 
0.08(YZ - XU)-16.66 -0.01^ = 0;T(O) = 734.69 

dt 
X(0) = 11.761 Y(0) =-21.401 Z(0) =-10.014 U(0) = 0.53 P(0) = 279.98 

(5.64) 

a. b. 
Fig.5.46 Evoluţia a. vitezei unghiulare mecanice b. cuplului electromagnetic in timp 
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a. b. 
Fig.5.47 Evoluţia a. fluxului rotoric b. curentului statoric in timp 

în timpul procesului de accelerare fluxul nu se modifică semnificativ, în 
schimb curentul statoric creşte continuu de la 14A la 66A. 

Aşadar creşterea cuplului în procesul de accelerare se face prin creşterea 
valorii curentului statoric. Fără regulator (figura 5.31.C) curentul statoric 
înregistrează o creştere mult mai mică (nu depăşeşte 50A) cea ce motivează faptul 
că se preferă schema fără regulator, evoluţia tensiunii la borne fiind obţinută din 
analiza prin simulare cu cor constant. 

5.3.4.3 Concluzii 

Menţinerea unui flux rotoric în jurul valorii nominale prin folosirea unui 
regulator de flux, în timpul procesului tranzitoriu, presupune: 

- mărirea tensiunii statorice la valori foarte mari (2500 [V] faţă de 730 [V] 
când lipseşte regulatorul); 

- un cuplu electromagnetic în creştere de la 16.6[N.m] la 100 [N.m]; 
- un curent statoric în creştere de 14 [A] la 66 [A] (faţă de 50 [A] când 

lipseşte regulatorul). 
Menţinerea fluxului rotoric în jurul valorii nominale, prin folosirea unui 

regulator de tip PI, aşa cum se observă din simulările numerice, impune - pentru a 
aduce fluxul la valoarea nominală - creşteri inadmisibile ale valorii tensiunii 
statorice. Aceste valori foarte mari ale tensiunii statorice, nu sunt practic realizabile 
deoarece: 

poate duce la distrugerea izolaţiei; 
duce la saturare magnetică importantă. 
Cu sau fără regulator de flux procesul tranzitoriu durează aproximativ 0.012 

[s] şi deci nu se justifică folosirea unui regulator , din acest punct de vedere. Fără 
regulator de flux, pentru un scurt interval de timp, maşina funcţionează în zona 
saturată deoarece fluxul rotoric depăşeşte cu 17 % valoarea nominală. Prin urmare 
se poate concluziona că structura de conducere la cuplu maxim cOr constant şi fără 
regulator de flux este cea mai performantă în comparaţie cu celelalte variante 
realizând: 

timpi de reglare minimi; 
tensiuni statorice în limite acceptabile; 
curenţi statorici sub valorile maxime admise. 
Erorile în determinarea parametrilor nu influenţează esenţial procesul de 

reglare, deoarece structura de conducere se bazează pe măsurarea turaţiei rotorice 
şi nu pe modelul matematic construit cu parametrii electrici şi mecanici ai sistemului 
de acţionare. 
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Circuitele electrice şi magnetice sunt folosite la capacitatea nominală. 
Realizarea alimentării la tensiunea şi frecvenţa impusă de valoarea fluxului 

rotoric şi de maximul pulsaţiei rotorice a}%se realizează direct prin măsurarea vitezei 
unghiulare mecanice oomec astfel: 

(0 = 0}%+ (Omec 
iar valoarea tensiunii statorice se obţine din condiţia de flux rotoric impus (2.14). 

La atingerea valorii prescrise pentru viteza unghiulară mecanică co'mec/ 
tensiunea şi frecvenţa (pulsaţia statorică) se calculează astfel : 

- pulsaţia statorică co se obţine folosind relaţia: 
0) = (Or + co'̂ mec unde cOr rezultă din cuplul corespunzător vitezei 

unghiulare mecanice cô mec (2.6) 
- tensiunea statorică U se calculează având în vedere fluxul rotoric nominal 

r̂N (2.14). 
în ambele regimuri: tranzitoriu şi staţionar, determinarea pulsaţiei statorice 

(O (frecvenţei f) este foarte simplă şi presupune doar măsurarea turaţiei la arborele 
maşinii asincrone. 

La fel este şi cu tensiunea statorică care rezultă imediat dacă se cunoaşte o) 
şi COr. 

5.3.5 Problema erorilor în determinarea parametrilor la 
structurile scalare 

în blocurile de calcul valorile parametrilor sunt obţinute din datele de 
catalog ale maşinii asincrone sau sunt identificate pe cale experimentală. 

în principiu, toţi parametrii suferă modificări în timpul funcţionării maşinii 
asincrone. 

Aceste erori în identificarea parametrilor nu pot fi eliminate în 
totalitate în timp util şi deci valorile tensiunii şi frecvenţei calculate cu aceste valori 
eronate, nu asigură valorile prescrise turaţiei şi fluxului rotoric. 

Pentru a realiza valorile prescrise ale turaţiei şi fluxului rotoric se 
recalculează valorile necesare pentru tensiune şi frecvenţă. Recalcularea acestor 
mărimi se bazează pe estimarea erorii de turaţie: AcOmec-

5.3.5.1 Recalcularea valorilor pentru tensiune şi frecvenţă 

Pentru a analiza efectul produs de calculul tensiunii şi frecvenţei pe baza 
unor valori eronate ale parametrilor, se va realiza o analiză numerică, cu 
recalcularea valorilor pentru tensiune şi frecvenţă: 

Condiţii iniţiale (obţinute în urma reglării scalare şi cu erori în estimarea 
parametrilor): 

-viteza unghiulară mecanică: comec = 301[rad/s]; 
-tensiunea statorică: U=444.92[V]; 
- pulsaţia statorică: a)=340.13[rad/s]. 

Mărimile prescrise : 
- viteza unghiulară mecanică prescrisă: a)*mec=310[rad/s]; 
- modulul fluxului rotoric prescris: ^J%=0.96[Wb]. 

Mărimi de ieşire: 
- tensiunea statorică: U=444.92+ku(a)*mec - cOmec) = 444.92+ku x 9 
- pulsaţia (frecvenţa) statorică: co = 340.13 + k̂ (a)*mec- (̂ mec) = 340.13 + k<̂ x 9 
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Coeficienţii ku şi k̂ j se aleg arbitrar şi se verifică prin simulări (ex: 
ku=k^=0.5). 

Mărimi de perturbaţie: saturaţia magnetică, modificările parametrilor. 
Calculul mărimilor de ieşire (tensiune şi frecvenţă) se face periodic în timp în 

funcţie de constantele de timp electromagnetice şi mai ales în funcţie de valorile 
momentelor de inerţie. 

Pentru un moment de inerţie dat de J=0.01[kgm2] ge alege pe baza 
rezultatelor simulărilor numerice un timp de eşantionare de valoare T=0.2[s], astfel 
încât procesul tranzitoriu să nu depăşească această valoare. Valorile tensiunii şi 
pulsaţiei pentru cazul considerat sunt: 

U=444.92+0.5*9=449.4 [V] a)=340.13+0.5*9=344.6 [rad/s] (5.65) 
în acest mod, viteza unghiulară mecanică a crescut de exemplu la valoarea: 

a)mec=305.4[rad/s] aşa cum se poate observa şi din simularea numerică a evoluţiei 
procesului de reglare prezentată mai jos. 

La tensiunea U=444.9[V] şi la pulsaţia statorică a)=340[rad/s], din cauza 
erorilor în determinarea parametrilor, viteza unghiulară mecanică nu ajunge la 
valoarea prescrisă a)*rnec=310[rad/s]. 

Viteza unghiulară mecanică ajunge la oomec = 301[rad/s] din cauza estimării 
eronate a rezistenţei rotorice, care are valoarea reală R=6.4662[0] şi In calcule s-a 
luat o valoare eronată R=5[Q]. 

Analiza numerică la valoarea reală R=6.4662[Q] a rezistenţei rotorice, 
pentru J=0 .01[kgm2] se obţine înlocuind în (5.45) valorile tensiunii, frecvenţei 
(5.65) şi a rezistenţei rotorice. 

Fig.5.48 Evoluţia vitezei unghiulare mecanice 

Aşa cum se observă din figura 5.48, viteza unghiulară mecanică nu atinge, 
după T=0.2[s] valoarea prescrisă (o''mec=310[rad/s], fiind doar 305.4[rad/s], 
tensiunea statorică U şi pulsaţia statorică o) se vor modifica la valorile 
U=449.4-h2.3=451.7[V] şi a)=344.6+2.3=346.9[rad/s]. 

a. b. 
Fig.5.49 Variaţia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric în timp 
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Cu aceste valori, viteza unghiulară mecanică ajunge la a)mec=307.6[rad/s] 
aşa cum se observă din figura 5.49a, în timp ce fluxul rotoric se apropie de valoarea 
nominală, figura 5.49b. Deoarece viteza unghiulară mecanică nu a atins valoarea 
prescrisă a)*rnec=310[rad/s], tensiunea statorică U şi pulsaţia statoricâ co se vor 
modifica din nou la valorile U=451.7+l.2=452.9[V], (0=346.9+1.2=348.l[rad/s]. 

a. b. 
Fig. 5.50 Evoluţia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric în timp 

Viteza unghiulară mecanică a atins valoarea de 308.75[rad/s], figura 5.50.a 
şi deci tensiunea statorică U şi pulsaţia statorică o) se vor modifica, din nou, la 
valorile U=452.9+0.65=453.55[V], a)=348.1+0.65=348.75[rad/s]. 

a. b. 
Fig. 5.51 Evoluţia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric în timp 

Cu aceste valori viteza unghiulară mecanică ajunge la (Omec=309.37[rad/s] 
aşa cum se observă din figura 5.51.a. Viteza unghiulară mecanică a atins valoarea 
de 309.37[rad/s] şi deci tensiunea statorică U şi pulsaţia statorică o) se vor modifica. 
din nou, la valorile U=453.55+0.32=453.87IVl_a)=348.75j-0_.3J2=j49.07[rad/^^ 

a. b. 
Fig. 5.52 Evoluţia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric în timp 
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Cu aceste valori viteza unghiulară mecanică ajunge la a)mec=309.68[rad/s] 
aşa cum se observă din figura 5.52.a. 

La o eroare admisibilă acceptată Aa)=0.5[rad/s], procesul de reglare este 
încheiat, deoarece 310-309.68 < Aa)=0.5[rad/s]. 

5.3.5.2 Concluzii 

Structurile de conducere fără regulatoare sunt afectate de erorile în 
determinarea parametrilor modelului maşinii asincrone. Prin comparatorul de turaţie 
se pot elimina aceste erori prin modificarea potrivită a tensiunii şi frecvenţei 
statorice până ce turaţia atinge valoarea prescrisă. Prin urmare, la maşina asincronă 
măsurarea turaţiei este esenţială şi prin aceasta se pot elimina şi erorile în 
determinarea parametrilor. 

Evoluţia fluxului rotoric aşa cum reiese din figurile 5.51b, 5.50b, 5.51b şi 
5.52b înregistrează o eroare de 0.6%. Această eroare de flux se poate anula prin 
alegerea potrivită a factorului astfel că corecţia erorilor în determinarea 
parametrilor, prin modificarea tensiunii statorice U şi a pulsaţiei statorice o), nu 
modifică sensibil valoarea fluxului rotoric [sub 0.6%]. 

Structurile de conducere scalare nu pun probleme deosebite în proiectare, 
aşa cum pun structurile de conducere vectoriale ce se bazează pe folosirea 
regulatoarelor şi unde acordarea regulatoarelor este o problemă dificilă mai ales la 
sistemele neliniare cum este cazul maşinii asincrone. 

Structurile de conducere scalare la cuplu maxim, propuse, au un timp de 
răspuns de 10 ori mai redus decât cele ce se bazează pe folosirea regulatoarelor [1], 
[55], [11]. 

Structura de conducere scalară la cuplu maxim cu pulsaţia rotorică maximă 
CÂ rmax/ reaMzează un timp de răspuns, la reversarea turaţiei, de 3 ori mai redus 
decât cea la care pulsaţia rotorică a)r este variabilă. Se menţionează faptul că 
această structură de conducere scalară la cuplu maxim cu pulsaţia rotorică maximă 
r̂max reaMzează timpi de răspuns minimali şi orice altă variantă, care respectă 

valorile maximale ale fluxului ^̂ rN şi ale curentului StatOriC Isadm/ poate să atingă 
această performanţă dar nu poate să o depăşească. 

La conducerea scalară, fluxul rotoric atinge valoarea nominală (valoarea 
maxim admisă din punctul de vedere a saturaţiei) într-un interval de timp ce 
depinde de momentul de inerţie al sistemului mecanic. Iniţial, mărimea 
perturbatoare - cuplu rezistent Mrez - determină un flux rotoric mai mic, la o turaţie 
mai mică (0.9 [Wb] faţă de 0.96 [Wb] valoarea nominală pentru cazul analizat), dar 
prin tensiune şi frecvenţă valoarea fluxului rotoric revine la valoarea nominală, 
funcţionarea fiind în zona nesaturată. 
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5.4 Structuri de conducere vectoriale, cu utilizarea unui 
regulator P respectiv PI 

Preliminarii 
Pentru structura de conducere, se propun două nnetode: 
1. la ieşirea regulatorului se obţine o tensiune proporţională cu eroarea 

de turaţie şi frecvenţa se calculează din condiţia de flux rotoric constant; 
2. la ieşirea regulatorului se obţine o pulsaţie (respectiv frecvenţă 

statorică) proporţională cu eroarea de turaţie şi tensiunea se calculează, aşa 
ca în cazul 1, din condiţia de a menţine constant fluxul rotoric; 

Datele iniţiale ale analizei numerice, au aceleaşi valori ca în cazul conducerii 
scalare. Pentru parametrii finali, s-a ales varianta ca cuplul electromagnetic final să 
fie egal cu cel iniţial, de ex cazul unui lift. 

Pgte finglg 
- turaţia finala nfjnaia= 2960. 4[rpm]; 
- viteza unghiulară mecanică finala = viteza unghiulară mecanică prescrisa 

a)^ec(0)=310[rad/s]; 
- din 0) = cOrH" cOmec rezultă: o) = 14 + 310 = 324[rad/s]; 
- frecvenţa statorică f = 51.568 [Hz]; 
- pulsaţia statorică C0finai=324[rad/s]; 
- fluxul rotoric ^rf.nai=0.96[Wb]; 
- tensiunea statorică finală Ufinai=406.13[V]; 
- pulsaţia rotorică a)rf,nai = o) - comec = 14[rad/s] 
- cuplul electromagnetic final egal cu cel iniţial = 7.74[Nm]. 

Dinamica sistemului analizată prin simulări numerice, presupune 
evoluţia sistemului din punctul iniţial de tensiune U şi pulsaţie co: U(0) = 394.2[V], 
(0(0) = 314[rad/s], f(0) = 50[Hz] în cel final de valori: U(oo) = 406.13[V], a)(oo) = 
324[rad/s], f(oo) = 51.568[Hz]. 

5.4.1 Reglarea prin tensiune, frecvenţa urmărind variaţia 
tensiunii 

Mărimea primară este tensiunea de alimentare statorică, iar mărimea 
secundară este frecvenţa statorică. Prin regulatorul P sau PI se modifică tensiunea 
statorică, în mod continuu proporţional cu eroarea de viteză mecanică: Acomec = 
(Ô mec -comec- Condiţia de flux rotoric constant se realizează prin modificarea 
frecvenţei statorice, astfel încât până la atingerea vitezei prescrise, cô mec tensiunea 
şi frecvenţa sunt variabile. 

Din ecuaţiile generale ale maşinii asincrone se obţine schema structurală din 
figura 5.53. 

La ieşirea regulatorului PI (sau P) se obţine o valoare scalară: o, subunitară, 

dependentă de valoarea Aa)mec= «̂̂ mec "̂ mec- Cu cât saltul de turaţie An este mai 
mare (An=n'-n ) cu atât şi a este mai mare. 

La reglarea turaţiei prin tensiune această mărime scalară a se înmulţeşte cu 
vectorul tensiunii Us, astfel încât tensiunea statorică creşte la valoarea: Us(H-a). 
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^ m e c / \ me 

co 
Fig.5.53 Structură de conducere prin tensiune şi frecvenţa urmăreşte variaţia tensiunii 

Frecvenţa statorică f (respectiv pulsaţia co) se obţine din ecuaţia tensiunii 
statorice: 

(5.67) 

aşa cum se poate observa şi din schema structurală dată anterior. 
Mărimea perturbatoare - cuplu rezistent Mrez - ş' cu cuplul electromagnetic 

Meimg/ pe baza ecuaţiei mişcării: 

J ^ ^ = Me,mg-Mrez (5-68) 

vor genera viteza unghiulară mecanică (Omec-
Valoarea curentă a lui comec se compară cu valoarea prescrisa co mec/ 

rezultând eroarea: 

Aoj^ec = mec - 0)mec (5.69) 

Această valoare AcOmec este mărime de intrare în regulatorul P sau PI. 
Fluxul rotoric M̂ r este dat ca şi valoare (4̂ rN) şi deci se poate determina, 

fluxul statoric M̂ s/ curentul statoric Ig şi apoi cuplul electromagnetic: 
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Melmg = Pl I m ( 5 . 7 0 ) 

Schema bloc de reglare, utilizând un regulator de tip P sau PI pentru 
ajustarea tensiunii, se prezintă în figura 5.54: 

/ / y 

INVERTOR 

CALCULUL FREVENTEI 
LA (f̂  =cl 

s AoJrnec 
[ 

U(l+c<) 

PI (p) 
COr 

Fig.5.54 Schema bloc de reglare a turaţiei utilizând un regulator de turaţie 

5.4.1.1 Structură de conducere cu regulator de tip P 

Mărimea de comandă, conform schemei din figura 5.54, este: 

V 'mec 'mec (5.71) 

INIŢIAL (0=314, a)r=14, a)mec=300 
FINAL 00=324, O) ^=14, co'mec =310 
Pentru ca sistemul de reglare, utilizând un regulator de tip P să atingă 

valoarea turaţiei prescrise, la o perioadă de reglare T = 0.4[s], vor fi necesare o 
serie de reajustări ale valorilor tensiunii şi frecvenţei. 

Cazul 1 K=10 
1. Intervalul de reglare 1: 0-0.4[s]; a)mec=W 
TENS=394.2+10(310-W)=394.2+10*10=494.2[V] 

Cu notaţiile a = cor şi b = cOmeo pulsaţia statorică co se calculează din 
sistemul (5.72), obţinându-se valoarea de co = 351.86 [rad/sec]. 

0) = a+b 
b = 300 (5.72) 

494.2 - 12^25 + {O.lcof + {0.02a)r)co0.64 + {0.02cOrf\25 + {0,036cof 

iar valoarea astfel obţinută, înlocuită în sistemul (5.73), ne oferă posibilitatea 
analizei comportamentului dinamic a maşinii: 

5X -,0.1^-0.1 351.86Y + 0.08^ - 0.08 351.86U = 494.2yf3 
dt ut 

0.1 351.86X + 5/ + 0.1^ + 0.08 351.86Z + 0.08— = O 
dt dt 

0.08— - 0.08{351.86 - P^ + 5Z + 0.1^ - 0.1(351.86 - P)U = O 
dt dt 

0.08 • (351.86 - P)X + 0.08^ + 0.1 (351.86 - P)Z ^ 5(7 + 0.1^ = O 

(5.73) 

dt dt 

0.08(YZ - XU)-7.74 = 0.001^; 

X(0) = 6.9708 Y(0) =-20.426 2(0)^^.6478 U(0) =-0.26 P(0) = 300 
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a. b. 
Fig.5.55 Evoluţia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric în timp 

Din figura 5.55.a se vede că evoluţia vitezei unghiulare mecanice prezintă 
oscilaţii pentru o scurtă perioadă 0.2sec, iar fluxul rotoric, figura 5.50.b, creşte 
peste valoarea nominală. 

2. Intervalul de reglare 2: 0.4-0.8[s]; 
TENS=494.2+10(310-W) = 394.2+10*(310-340.97)=84.5V 
Rezolvarea sistemului (5.72), nu are soluţii reale, ceea ce impune alegerea 

unei alte valori pentru constanta de proporţionalitate. 

Cazul 2 K=1 a = K 0), ^mec 'mec 

1. Intervalul de reglare 1: 0-0.4[s]; Iniţial a)mec= W = 300[rad/sec] 
TENS=394.2+1(310-W) = 394.2+10=404.2[V] 
Pulsaţia statorică o) se calculează din sistemul (5-72), obţinându-se valoarea 

de (O, 318.37 [rad/sec]. 

a. b. 
Fig.5.56 Evoluţia a) vitezei mecanice unghiulare b) fluxului rotoric în timp 

Se constată că pentru primul interval, viteza mecanică unghiulară oscilează 
şi atinge valoarea staţionară după 0.15s iar fluxul rotoric se stabilizează de 
asemenea în acelaşi timp, depăşind valoarea nominală. 

Valorile finale, care reprezintă condiţiile iniţiale pentru următorul interval de 
reglare, sunt: U(0.4)=-0.25881, Z(0.4) = -4.5883, Y(0.4)=-20.696, X(0.4)=6.9209, 
final a)mec=304.73[rad/s]=W(0.4). 

2. Intervalul de reglare 2: 0.4-0.8[s]; iniţial a)rT,ec=W=304.73[rad/s] 
TENS=404.2+1(310-W)=404.2+1(310-304.73)=409.47[V] 
a)r=318.37-304.73=13.64[rad/s] 
Pulsaţia statorică (o se calculează din sistemul (5.72), obţinându-se valoarea 

de 03 = 322.93 [rad/sec]. Utilizând această valoare a pulsaţiei statorice şi condiţiile 
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iniţiale de la momentul anterior, prin ecuaţiile (5.73) se urmăreşte comportamentul 
dinamic al sistemului. 

a. b. 
Fig.5.57 Evoluţia a) vitezei mecanice unghiulare b) fluxului rotoric în timp 

Din figura 5.57.a se observă că viteza mecanică unghiulară pleacă de la 
valoarea anterioară şi se stabilizează după acelaşi interval de timp, iar fluxul rotoric, 
figura 5.57b, prezintă oscilaţii pronunţate. 

Valorile finale, care reprezintă condiţiile iniţiale pentru următorul interval de 
reglare, sunt: U(0.4)=-0.24883, Z(0.4)=-4.5917, Y(0.4)=-20.698, X(0.4)=6.8781, 
final cOmec=309.27[rad/s]=W(0.4). 

3. Intervalul de reglare 3: 0.8-1.28[s]; iniţial a)mec=W=309.27[rad/s] 
TENS=409.47+1(310-W)=409.47+1(310-309.27)=410[V] 
Pulsaţia statorică co se calculează din sistemul (5.72), obţinându-se valoarea 

de co = 325.44 [rad/sec]. Utilizând această valoare a pulsaţiei statorice şi condiţiile 
iniţiale de la momentul anterior, prin ecuaţiile (5.73) se urmăreşte comportamentul 
dinamic al sistemului. 

a. b. 
Fig.5.58 Evoluţia a) vitezei mecanice unghiulare b) fluxului rotoric în timp 

Evoluţia vitezei unghiulare mecanice şi a fluxului continuă de la intervalul 
precedent cu acelaşi tip de oscilaţii. 

Valorile finale, care reprezintă condiţiile iniţiale pentru următorul interval de 
reglare, sunt: U(0.4)=-0.239751, Z(0.4)=-4.6199, Y(0.4)=-20.586, X(0.4)=6.8587. 

4. Intervalul de reglare 4: 1.2-1.6[s];iniţial a)mec=W=311.61[rad/s] 
TENS=410.2+1(310-W)=410.2+1(310-311.61)=408.59[V] 
Pulsaţia statorică o) se calculează din sistemul (5.72), obţinându-se valoarea 

de (O = 325.85 [rad/sec]. Utilizând această valoare a pulsaţiei statorice şi condiţiile 
iniţiale de la momentul anterior, prin ecuaţiile (5.73) se urmăreşte comportamentul 
dinamic al sistemului. 
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a. b. 
Fig.5.59 Evoluţia a) vitezei mecanice unghiulare b) fluxului rotoric în timp 

Procesul continuă aşa cum se observă în figura 5.59. 
Valorile finale, care reprezintă condiţiile iniţiale pentru următorul interval de 

reglare, sunt: U(0.4)=-0.2352, Z(0.4)=-4.6458, Y(0.4)=-20.478, X(0.4)=6.8589. 
5. Intervalul de reglare 5: 1.6-2.0[s];iniţial a)rTiec=W=311.87[rad/s] 
TENS=408.59+1(310-W)=408.59+1(310-311.87)=406.72[V] 
Pulsaţia statorică o) se calculează din sistemul (5.72), obţinându-se valoarea 

de co = 325.14 [rad/sec]. Utilizând această valoare a pulsaţiei statorice şi condiţiile 
iniţiale de la momentul anterior, prin ecuaţiile (5.73) se urmăreşte comportamentul 
dinamic al sistemului. 

a. b. 
Fig.5.60 Evoluţia a) vitezei mecanice unghiulare b) fluxului rotoric în timp 

Continuarea procesului se face cu oscilaţii mai mici, valorile vitezei mecanice 
unghiulare şi a fluxului, scăzând spre valoarea prescrisă a turaţiei. 

Valorile finale, care reprezintă condiţiile iniţiale pentru următorul interval de 
reglare, sunt: U(0.4)=-0.23482, Z(0.4)=-4.6585, Y(0.4)=-20.422, X(0.4)=6.8673, 
final a),nec=311.09[rad/s]=W(0.4). 

6. Intervalul de reglare 6: 2.0-2.4[s];iniţial a)mec=W=311.09[rad/s] 
TENS=408.59+1(310-W)=408.59+1(310-311.87)=406.72[V] 
Pulsaţia statorică co se calculează din sistemul (5.72), obţinându-se valoarea 

de co = 325.14 [rad/sec]. Utilizând această valoare a pulsaţiei statorice şi condiţiile 
iniţiale de la momentul anterior, prin ecuaţiile (5.73) se urmăreşte comportamentul 
dinamic al sistemului. 
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a. b. 
Fig.5.61 Evoluţia a) vitezei mecanice unghiulare b) fluxului rotoric în timp 

Procesul de stabilizare continuă prin reducerea oscilaţiilor, figura 5.61.a,b. 
Valorile finale, care reprezintă condiţiile iniţiale pentru următorul interval de 

reglare, sunt: U(0.4)=-0.23649, Z(0.4)=-4.6592, Y(0.4)=-20.416, X(0.4)=6.8753, 
final a)mec=310.22[rad/s]=W(0.4). 

7. Intervalul de reglare 7: 2.4-2.8[s]; iniţial a)mec=W=310.22[rad/s] 
TENS=405.63+1(310-W)=405.63+1(310-310.22)=405.41[V] 
Pulsaţia statorică o) se calculează din sistemul (5.72), obţinându-se valoarea 

de co = 323.78 [rad/sec]. Utilizând această valoare a pulsaţiei statorice şi condiţiile 
iniţiale de la momentul anterior, prin sistemul (5.73) se urmăreşte comportamentul 
dinamic al sistemului. 

a. b. 

Fig.5.62 Evoluţia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric în timp 

Valorile finale, atinse la finalizarea procesului tranzitoriu, sunt: U(0.4)=-
0.23822, Z(0.4)=-4.6545, Y(0.4)=-20.434, X(0.4)=6.8792, final 
cOmec=309.75[rad/s]=W(0.4). 

Pentru o eroare admisă Aa)mec=0.3[rad/s] procesul se consideră încheiat 
deoarece (ô mec-comec = 310 - 309.75 < 0.3. 

P e o M i d f 

reglîie I 
Pemadaoe 
reglare II 

A/ 
/Vv 

PeiDakds 

reglare III 

-\< V 

PeDoadade 
reglare IV 

:PeDDdade 
: reglare V reglare VI 

P e a w i a i 

regiare VH 

Fig.5.63 Evoluţia generală a vitezei mecanice unghiulare pe perioade de reglare 
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Perioada de reglare presupune 7 intervale de reglare, deci un timp de 
2.8[s]. Suprareglajul care apare este de 1.3%. 

Un al treilea caz studiat, este cel pentru care valoarea constantei de 
proporţionalitate i-a valoarea K=0.5. în urma parcurgerii analizei intervalelor de 
reglare, aşa cum s-a arătat pentru cazurile K=10 şi K = 1, se obţine evoluţia 
generală a pulsaţiei, în 5 intervale de reglare, deci un timp de 2s. Pentru o eroare 
admisă Aa)mec=0.3[rad/s] procesul se consideră încheiat deoarece w'̂ mec-tJOrnec = 
1310-310.08|<0.3, figura 5.64, suprareglajul înregistrat fiind de 0.3%. 

314-) 
3 1 2 

3 1 0 -

3 0 8 

3 0 6 

3 0 4 : 

3 0 2 

Penoada de 
reglare I 

Penoada de 
reglare II 

Penoada de 
reglare III 

Penoada de 
reglare IV 

Penoada de 
reglare V 

3 0 0 
O 0 . 2 0.4 OJ6 O B 

Fig.5.64 Evoluţia generală a vitezei unghiulare mecanice pe perioade de reglare 

5.4.1.2 Structură de conducere cu regulator PI 

Valoarea mărimii de comandă a de la ieşirea regulatorului PI, este: 

a = Kii^comec - (^mec) + 'mec -co, 'mec 

Comportamentul dinamic al sistemului, va fi analizat pentru diferite valori 
ale constantei de proporţionalitate şi integrare, cât şi pentru valori diferite ale 
momentului de inerţie J. 
Cazul 1 J=0.001kgm2 Ki=1.8, K2=0.9 

Sistemul de ecuaţii pentru analiza controlului turaţie maşinii asincrone cu 
ajutorul unui regulator PI, este: 
5X + 0.1— - 0.1 coY + 0.08^ - 0.08 CD351.86U = (l.lco + 24.788W) 

dt dt 

0.1 • coX + 5/ + 0 . 1 ^ + 0.08 • a)Z + 0.08^ = O 
dt dt 

0.08— - 0.08WY + 5Z + 0.1— - O.IWU = O 
dt dt (5.74) 

0.08 WX + 0.08^ + 0.1 WZ + 5U + 0 . 1 ^ = O 
dt 

0.08{YZ - XU)-7.74 = 0.001 

dt 
(do) dW\ 

1,1^,3.5521^ = -1.8 

dt dt 

(do) dW^ 
dt dt dt dt 

+ 279-0.9(a)-W) 

X(0) = 6.9708 Y(0) =-20.426 Z(0) = ^.6478 U(0) =-0.26 W(0) = 14;a)(0) = 314 
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a. b. c. 
R g j . 6 5 EvolujiaLL̂ ^^^ a) comec, b) Meimg/c.) tensiunii statorice (detaliu) 

a. b. c. 
Fig.5.66 Evoluţia în timp a) tensiunii statorice b) fluxului rotoric (detaliu) c) fluxului rotoric 

Din figurile 5.65, 5.66 se observă oscilaţii ale cuplului electromagnetic, ale 
fluxului rotoric şi ale tensiunii statorice pe o perioadă scurtă de timp, la începutul 
procesului tranzitoriu, iar stabilizarea turaţiei la valoarea prescrisă este mare, lOs. 
Cazul 2 J=0.00001kgm2 Ki=1.8,K2=0.9 

a. b. c. 
Fig.5.67 Evoluţia în timp a) comec (detaliu) b) comec c) cuplului electromagnetic 

a. b. c. 
Fig.5.68 Evoluţia în timp a) cuplului electromagnetic (detaliu) b) tensiunea statorică c) flux 

rotoric 

La un moment de inerţie de 100 ori mai mic, din figurile 6.67, 5.68 se 
observă oscilaţiile cuplului electromagnetic, turaţiei mecanice, tensiunii statorice şi 
fluxului rotoric care au crescut ca frecvenţă faţă de cazul precedent. 
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Cazul 3 J=lkgm^ Ki = 1.8,K2=0.9 

MO: 
1021 
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a. b. c. 
Fig.5.69 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric c) tensiunii statorice 

în figura 5.69, se remarcă dispariţia oscilaţiilor la nnonnente de inerţie mari, 
pentru viteza unghiulară, fluxul rotoric şi tensiunea statorică. 
Cazul 4 J=0.001kgm2 Ki=18,K2=9 

a. b. c. 
Fig.5.70 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice b) tensiunii statorice c) fluxului rotoric 

La valori ale constantelor regulatorului cu un ordin de mărime mai mari, 
durata procesului tranzitoriu nu se modifică sensibil. 

5.4.1.3 Concluzii 

Referitor la regulatorul de tip P(proporţional) de ecuaţie a=kAa)mec se 
desprind următoarele: 

1) Constanta de proporţionalitate k a regulatorului P influenţează 
semnificativ stabilitatea sistemului. La k=10 şi la momentul de inerţie 
J=0.001[kgm2], sistemul este instabil. 

2) La k=0.1 şi la acelaşi J=0.001[kgm2], sistemul este stabil şi durata 
procesului tranzitoriu este de aproximativ 2.8[s]. 

3) La k=0.5 durata procesului tranzitoriu (la acelaşi J) este de aproximativ 
2[s]. 

4) Pentru atingerea turaţiei prescrise sunt două posibilităţi: 
a) sistemul de reglare furnizează periodic valorile de tensiune şi frecvenţă şi 

k rămâne fix; 
b) se modifică k o dată cu valorile turaţiei şi cuplului rezistent. 
Referitor la regulatorul de tip PI (proporţional integrator) de ecuaţie: 

a=kiAa)mec+l<2jAa)mecdt se desprind următoarele: 
La constantele regulatorului de valori: k l = 1.8, k2=0.9 se analizează durata 

regimului tranzitoriu pentru 3 valori ale momentului de inerţie J=0.00001; 0.001; 
l [kgm2] 

1) La J=0.00001[kgm2] durata procesului tranzitoriu este mai mare de 
1.2[s] şi programul de calcul se opreşte deoarece rezolvarea numerică a sistemului 
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de ecuaţii diferenţiale neliniare în programul MAPLE depăşeşte pragul erorilor 
admisibile. 

2) La J=0.001[kgm2] durata procesului tranzitoriu este de aproximativ 
10[s]. 

3) La J = l [ k g m 2 ] durata procesului tranzitoriu depăşeşte 10[s]. 
La alte valori pentru constantele regulatorului: Ki=18, K2=9 şi la 

J=0.001[kgm2] procesul tranzitoriu durează peste 8[s] şi din acelaşi motiv ca şi în 
cazul anterior, programul de calcul se opreşte. 

Din observaţiile de mai sus referitoare la implementarea celor două tipuri de 
regulatoare, P şi PI, reiese că durata procesului tranzitoriu este de câteva ori mai 
mare în cazul regulatorului PI pentru acelaşi moment de inerţie, J = 0.001[kgm2], şi 
prin urmare se alege un regulator de tip P, pentru cazurile care implică o mai mare 
rapiditate. 

5.4.2 Reglarea prin frecvenţa^ tensiunea urmărind variaţia 
frecvenţei 

Din ecuaţiile generale ale maşinii asincrone se obţine structura de conducere 
prin frecvenţă în care tensiunea urmăreşte variaţia frecvenţei, figura 5.71, 5.72. 

Ca urmare a erorii vitezei unghiulare mecanice: Acomec = (ô mec - (̂ ec, se 
modifică frecvenţa statorică cu ajutorul invertorului de putere, motorul asincron fiind 
alimentat prin invertorul interpus între reţeaua de alimentare şi el. La creşterea 
turaţiei, frecvenţa se măreşte până ce eroarea de viteză unghiulară ajunge sub 
pragul impus. 

Tensiunea statorică urmăreşte variaţia frecvenţei statorice, astfel încât 
valoarea fluxului rotoric să se menţină în jurul valorii nominale. 

La reglarea turaţiei prin frecvenţă la ieşirea regulatorului PI (sau P) se 
obţine saltul de frecvenţă (sau de pulsaţie Aco) necesar pentru a ridica turaţia la 
valoarea prescrisă (a)*rnec=2nn*). 

Cunoscând pulsaţia statorică (co+Ao)), cea rotorică cOr şi fluxul Û r se poate 
obţine tensiunea statorică U: 

U = MDYI? + { ^ M c o + - a)L2 + f ^ l + {{co + ACD̂ jL̂ f] (5.75) C0rL2 ^ 
2 

«2 ; -
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Fig.5.71 Structură de conducere prin frecvenţă şi tensiunea urmăreşte variaţia frecvenţei 

u 
INVERTOR 

CALCULUL TENSIUNII 
LA (fj, =ct 

ŝ  AWrtific Ao) t 
/ 

— 

co+Aco 

PI (P) (MAy-^ML) 

Fig.5.72 Schema structurală a conducerii prin frecvenţă 
Fluxul rotoric r̂ se impune ca şi valoare şi rezultă astfel curentul statoric Is, 

fluxul statoric ^̂ s-
Elementul perturbator Mrez - cuplul rezistent - determină, pe baza ecuaţiei 

mişcării, viteza unghiulară comec: 
' dcomec f^ekmg -f^rez = J- ^^ 

sau trecând în operaţional: 
^ekmg ~ ^rez 

^ekmg " ^rez = sJcOmec s a u (D^ec = 

(5.76) 

(5.77) 
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5.4.2.1 Structură de conducere cu regulator P 

Analiza dinamică a sistemului, se va realiza pentru cazul K=0.5. Ecuaţia 
regulatorului: Aa)=K(a)*mec- oOmec)-

1. Intervalul de reglare 1: 0-0.4[s]; iniţial a)mec= ni = 300[rad/s] 
a)=314+0.5(310-m)=314+5=319[rad/s] 
Tensiunea statorică se calculează cu ajutorul relaţiei (2.14): 

25 + {OAcof + [0.02(Dr)u)0,64 + {0,020)^25 + {0.036co)^ 

sau din sistemul (5.78), obţinându-se pentru tensiune valoarea U = 405.67[V] 
0) = a)r + COmec 

(Ornec = 300 (5.78) 
0) = 319 

U = 12^25 + {O.lcof + {0.02o)r)oo0.64 + {0.02a)rf 25 + {0.036 cof 

Cu valorile astfel determinate pentru tensiune şi pulsaţia statorică, se va 
analiza comportamentul sistemului, (5.73), unde cu notaţia a)mec= tI/ devine (5.79). 

5X 0.1—-0.1-319Y -^0.08—-0.08 -319U = 405.67^13 
dt dt 

0.1 319X + 5/ + 0.1^ + 0.08 • 319Z + 0.08— = O 
dt dt 

0.08^ - 0.08{319 - + 5Z + 0.1— - 0.l{319 - m)U = O 
dt dt 

0.08 {319 - m)X + 0.08— + 0.1 • {319- m)Z + 5U + 0.1— = O 
dt dt 

(5.79) 

0.08{YZ - XU) -7.74 = 0.001 
dm 
'W 

X(0) = 6.9708 Y(0) =-20.426 Z(0) = ̂ .6478 U(0) =-0.26 m(0) = 300 

a. b. 
Fig.5.73 Evoluţia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric în timp 

Apare un suprareglaj de: 307.4 - 305.4 = 2 (rad/s) şi oscilaţii în prima 
parte a intervalului. 

Valorile finale, care reprezintă condiţiile iniţiale pentru următorul interval de 
reglare, sunt: U(0.4)=-0.25864, Z(0.4)=-4.5796, Y(0.4)=-20.736, X(0.4)=6.9138, 
final cOrT,ec=m(0.4)=305.41[rad/s]. 

2. Intervalul de reglare 2: 0.4-0.8[s]; iniţial C0mec=m=305.41[rad/s] 
a)=319+0.5(310-m)=314+0.5(310-305.41)=321.3[rad/s] 
Tensiunea statorică U se calculează cu relaţia (2.14) sau din sistemul (5.78), 

obţinându-se valoarea de U = 404.94 [V]. Utilizând această valoare a tensiunii 
statorice şi condiţiile iniţiale de la momentul anterior, prin sistemul (5.79) se 
urmăreşte comportamentul dinamic al maşinii. 
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a. b. 
Fig.5.74 Evoluţia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric în timp 

Suprareglajul se menţine tot în zona a 2 (rad/s), figura 5.74.a. 
Valorile finale, care reprezintă condiţiile iniţiale pentru următorul interval de 

reglare, sunt: U(0.4)=-0.24785, Z(0.4) = -4.6231, Y(0.4)=-20.558, X(0.4)=6.8976, 
final a)niec=nn(0.4)=307.45[rad/s]. 

2. Intervalul de reglare 3: 0.8-1.2[s]; iniţial a)mec=nri = 307.45[rad/s] 
(0=321.3+0.5(310-m)=314+0.5(310-307.45)=323.6[rad/s] 
Tensiunea statorică U se calculează cu relaţia (2.14) sau din sistemul (5.78), 

obţinându-se valoarea de U = 407.97 [V]. Utilizând această valoare a tensiunii 
statorice şi condiţiile iniţiale de la momentul anterior, prin sistemul (5.79) se 
urmăreşte comportamentul dinamic al ma în[i. 

a. b. 
Fig.5.75 Evoluţia a) vitezei unghiulare mecanice b) fluxului rotoric în timp 

Suprareglajul coboară la valoarea de 1 (rad/s), figura 5.75.a. 
Valorile finale, atinse pentru valoarea abaterii de sub Aa)mec=0.3[rad/s], 

sunt: U=-0.24351, Z(0.4)=-4.6200, Y(0.4)=-20.579, X(0.4)=6.8757, final (Dmec =m 
(0.4)= 309.77[rad/s]. 
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Fig.5.76 Evoluţia generală a vitezei unghiulare mecanice pe perioade de reglare 

BUPT



168 Controlul turaţiei cu structuri de conducere scalare şi vectoriale - 5 

Figura 5.76 prezintă cele trei perioade de reglare din figurile precedente, 
până la atingerea condiţiei ca eroarea admisă AcOmec=0.3[rad/s], procesul se 
consideră încheiat deoarece a)*-a)mec=310-309.77<0.3. Perioada de reglare 
presupune 3 intervale de reglare, deci un timp de 1.2[s]. Suprareglajul care apare 
este de 0.3%. 

5.4.2.2 Structură de conducere cu regulator PI 

Analiza pentru varianta cu regulator PI se face în aceleaşi condiţii iniţiale şi 
finale ca şi pentru cazul precedent, cu regulatorul P, ecuaţia regulatorului fiind: 

Ao) = k^Er +1<2 Erdt (5.80) 

unde Er = ô mec - ^mec • derivare se obţine: 

^ = ^ , - corr̂ ec) sau ^ = - (5.81) 

în continuare se analizează evoluţia sistemului pentru diferite valori ale 
constantelor Ki şi K2. Pentru cazul 1 Ki= 0.1 şi K2=0.2, notând a = Aco şi m = 
(Omec/ ecuaţia regulatorului (5.81) devine: 

da ^^ =-0.1-. 0.2(310-m) 

Expresia sistemului în care frecvenţa este controlată cu ajutorul 
regulatorului PI, iar tensiunea calculată apoi în baza valorii pulsaţiei statorice, este: 
5X + 0.1^ -0.1- {314 + ay + 0.08—- 0.08 • (314 a)U = (l.l(314 + a)+24.788 • 14) 

dt dt 

0.1 (314 + a)X + S r + 0.1^ + 0.08 (314 + a)Z + 0.08^ = O 
dt dt 

0.08^ - 0.08(314 + a y + 5Z + 0.1^ - 0.l(314 + a)U = O 
dt dt 

0.08 • (314 + a)X + 0.08— + 0.1 (314 + a)Z + 5U + 0.1—= O 
dt dt 

(5.82) 

0.08(YZ - XU) -7.74 = 0.001 
dm 

^ = -0.1^^ 0.2(310 - m);a(0) = 1 

X(0) = 6.9708 Y(0) =-20.426 Z(0) =-4.6478 U(0) =-0.26 m(0) = 300 

510; 704; 
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y 700-
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a. b. c. 
Fig.5.77 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice b) tensiunii c) cuplului 

electromagnetic 
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3 10 15 30 25 30 35 O 2 « e 

a. b. 
Fig.5.78 Evoluţia în timp a) frecvenţei b) fluxului rotoric 

Din figura 5.77, 5.78 se remarcă pulsaţii ale cuplului electronnagnetic şi 
foarte atenuate pentru viteza unghiulară mecanică, tensiune, frecvenţă şi flux 
rotoric. 
Cazul 2 Ki= 0.1 şi K2=2 

a. b. c. 
Fig.5.79 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice b) tensiunii c) cuplului electromagnetic 

a. b. 
Fig.5.80 Evoluţia în timp a) frecvenţei b) fluxului rotoric 

Se constată că pentru cel de-al doilea caz, parametrii se stabilizează de 10 
ori mai repede faţă de primul, în timp ce oscilaţiile cuplului electromagnetic, figura 
5.79c, se menţin în aceleaşi limite. 
Cazul 3 Ki= 0.1 şi K2=20 

Constanta K2 fiind de 10 ori mai mare şi intervalul de reglare este de 10 ori 
mai mic, aşa cum se observă din figura 5.82a. 

a. b. c. 
Fig.5.81 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice b) tensiunii c) cuplului electromagnetic 
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a. b. 
Fig.5.82 Evoluţia în timp a. frecvenţei b. fluxului rotoric 

Din figura 5.81, 5.82 se observă o diminuare pronunţată a timpului de 
răspuns pentru atingerea vitezei unghiulare mecanice prescrise şi o menţinere în 
aceeaşi plajă a oscilaţiilor ale cuplului electromagnetic şi a fluxului rotoric, deci 
valorile Ki şi K2 NU influenţează valoarea oscilaţilor în cuplu. 
Cazul 4 Ki= 1 şi K2=0.2 

a. b. c. 
Flg.5.83 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice b) tensiunii c) cuplului electromagnetic 

0.1 02 03 0.4 OJ 

a. b. 
Fig.5.84 Evoluţia în timp a) frecvenţei b) fluxului rotoric 

Din figurile 5.83, 5.84 se observă că oscilaţiile cresc pronunţat pentru toate 
mărimile, sistemul devenind instabil. 
Cazul 5 Ki= 10 şi K2=0.2 

0 J 3 OJ O i 5 0 3 O 003 OJ 015 02 003 0 3 C35 

a. b. c. 
Fig.5.77 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice b) tensiunii c) cuplului 

electromagnetic 
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o 0JD5 0.1 0.15 0:2 0:25 03 035 

a. b. 
Fig. 5.86 Evoluţia în timp a) frecvenţei b) fluxului rotoric 

Din figurile 5.85, 5.86 se remarcă oscilaţii pronunţate ale tuturor mărimilor 
cu tendinţă de stabilizare. 
Cazul 6 Ki= 100 şi K2=0-2 

o ODl 0D2 0 0 3 0 0 4 OJ35 0 0 6 
•5: 

a. b. c. 
Fig.5.87 Evoluţia în timp a) vitezei unghiulare mecanice b) tensiunii c) cuplului electromagnetic 

a. b. 
Fig.5.88 Evoluţia în timp a) frecvenţei b) fluxului rotoric 

Mărirea lui K1 introduce oscilaţii de viteză unghiulară mecanică dar şi 
micşorarea intervalului de reglare. 

în cazul 6 se remarcă oscilaţii ale vitezei unghiulare mecanice, cuplului 
electromagnetic, tensiunii şi frecvenţei şi foarte reduse pentru fluxul rotoric. 

5.4.2.3 Concluzii 

Referitor la regulatorul de tip P (proporţional), se observă că perioada de 
reglare presupune 3 intervale de reglare, deci un timp de 1.2[s] la k=0.5, 
suprareglajul care apare este de 0.3% şi indiferent de valorile lui k procesul este 
stabil. 
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Referitor la regulatorul de tip PI (proporţional integrator) la 
J=0.001[Kgm2] analizând durata procesului tranzitoriu pentru 6 cazuri, se observă 
următoarele: 

1) La kl=0.01; k2=0.02 durata procesului tranzitoriu este mai mare de 18s; 
2) La kl=0.1; k2=20 durata procesului tranzitoriu este de aproximativ 3s; 
3) La kl=0.01; k2=0.02 apar oscilaţii(turaţie, cuplu) pe toată durata 

procesului tranzitoriu care este de aproximativ 0.5s; oscilaţiile în cuplu pot atinge de 
4 ori valoarea cuplului maxim. 

4) La k l = l ; k2=0.2 oscilaţiile sunt şi mai pronunţate în acelaşi interval de 
timp 0-0.5s; 

5) La k l = 10; k2=0.2 durata procesului tranzitoriu este de aproximativ Is şi 
procesul de reglare este caracterizat prin aceleaşi oscilaţii pronunţate(referitoare la 
turaţie, cuplu şi tensiune) 

6) La kl = 100; k2=0.2 durata procesului de reglare este cea mai scurtă 
0.05S, oscilaţiile fiind prezente şi în acest caz. 

în concluzie, utilizarea regulatorului de tip P şi PI evidenţiază următoarele: 
a. regulatorul proporţional (P), pentru anumite valori ale coeficientului de 

proporţionalitate (K), destabilizează sistemul, fapt observat prin variaţia mărimilor 
fundamentale (tensiune, frecvenţă, cuplu); 

b. regulatorul proporţional — integral (PI) introduce oscilaţii pronunţate în 
sistem, aşa cum se observă din variaţiile în timp ale vitezei unghiulare mecanice 
comec/ tensiunii, frecvenţei şi cuplului, 

c. valorile coeficienţilor de proporţionalitate şi cei de integrare ai 
regulatoarelor influenţează hotărâtor viteza de răspuns, durata procesului 
tranzitoriu, în general, mărindu-se: 

d. eliminarea regulatoarelor (P) sau (PI) şi calcularea tensiunii şi a 
frecvenţei din considerente de flux rotoric constant, pentru a realiza turaţia 
prescrisă, este cea mai eficace metodă prin rapiditatea şi stabilitatea ce o 
caracterizează, dar este afectată de erorile în determinarea parametrilor, care 
influenţează, într-o primă etapă eroarea de reglare. Prin modificări ulterioare ale 
tensiunii şi frecvenţei se pot elimina erorile în determinarea parametrilor. 

e. prin folosirea regulatoarelor, procesul de reglare nu este afectat de erorile 
în determinarea parametrilor, aşa cum s-a demonstrat anterior. 

f. reglarea prin frecvenţă este de 50 de ori mai rapidă decât reglarea prin 
tensiune. Aşadar, se modifică frecvenţa ca urmare a intervenţiei regulatorului de 
turaţie. Valoarea tensiunii rezultă din constanţa fluxului rotoric. 

g. comparativ cu sistemele de reglare ce conţin regulatoare P sau PI, 
sistemul fără regulatoare şi calculul direct al tensiunii şi frecvenţei la flux controlat 
este mai performant având în vedere: 

-timpul minim de răspuns; 
-stabilitatea dinamică a procesului (observată din simulările numerice); 
- precizia cu care se realizează valoarea prescrisă pentru turaţie (precizie 

impusă în faza de proiectare a sistemului când se stabileşte până la ce valoare a 
diferenţei Aa)=a)*mec- ĉ mec/ algoritmul să fie operaţional) 

h. la maşinile asincrone performante (întrefier foarte mic) strategia reglării 
la flux rotoric controlat nu diferă sensibil faţă de celelalte două metode: 

- la flux statoric controlat; 
- la flux util controlat; 

i. la maşina asincronă cu întrefier mărit, reglarea turaţiei la fluxul rotoric 
controlat este cel mai des uzitată, având în vedere caracteristicile mecanice liniare 
ce le oferă această metodă. 
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Varianta reglării prin frecvenţă, tensiunea urmărind frecvenţa este 
superioară variantei reglării prin tensiune, frecvenţa urmărind tensiunea prin timpi 
de răspuns mai mici şi variaţii asimptotice, fără oscilaţii ale turaţiei. 

Modificarea tensiunii şi frecvenţei, astfel încât să se realizeze valorile 
prescrise ale turaţiei şi fluxului rotoric, introduce, în faza de început a reglării 
oscilaţii. 

Oscilaţiile tensiunii statorice se transmit în cuplu şi flux. Amplitudinile 
acestor oscilaţii se pot controla prin valorile constantelor regulatorului PI. 

Valoarea momentului de inerţie J influenţează valorile amplitudinilor 
oscilaţiilor în sensul că la momente de inerţie mici (0.0001[kgm2]) oscilaţiile sunt 
mai pronunţate şi dispar la valori mari ale lui J (ex: J = l [kgm2]) 

Oscilaţiile sunt prezente mal ales la curenţi, cupluri, fluxuri şi mai puţin se 
manifestă la turaţiile motorului. 

5.4.3 Structuri de conducere cu două regulatoare 

Schema structurală a maşinii asincrone la flux rotoric constant, figura 2.1, 
are ca mărimi de intrare fluxului rotoric ^r, viteza unghiulară mecanică lUmec. cuplul 
rezistent Mrez; şi mărimi de ieşire: tensiunea statorică Us şi frecvenţa statorică f 
(nj=2nf). 

Structura de conducere clasică [1] [12] se realizează cu regulatoarele de 
flux (RF) si de viteză (RV), figura 5.89. 

i j t_Lj::;w-

Fig.5.89 Structură de conducere a maşinii asincrone cu regulator de viteză şi regulator de flux 

Aşa cum se observa din relaţia fluxului statoric: 

(5.83) 

fluxul rotoric se poate calcula din fluxul statoric si curentul statoric in felul următor: 
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^^ M^^ M 
(5.84) 

Ambele mărinni statorice: \\fs şi Is se cunosc (Is direct din măsurători, iar vţ/g 
indirect din tensiune prin intermediul unui estimator de flux). Estimarea fluxului 
statoric Vs se realizează prin integrarea vectorului tensiune indusa statorică care 
necesită doar informaţii de tensiune statorică. 

Soluţia determinării fluxului statoric este cunoscută din literatură [14]. 
Mărimile scalare de referinţa sunt: 

- flux rotoric y/] (de regula - valoarea nominala a fluxului); 
- turaţie rotorică respectiv viteza unghiulara rotorică CO mec-

Realizarea celor doua mărimi de referinţă sa face prin folosirea a două 
regulatoare de tip PI [i]. Regulatoarele de tip P nu se folosesc deoarece nu ating 
valorile mărimilor prescrise si introduc instabilităţi în procesul de reglare. 

La ieşirea regulatorului de viteză RV se obţine o mărime proporţionala cu 
cuplul electromagnetic, deci cu componenta după axa q a curentului statoric. 

La ieşirea regulatorului de flux RF se obţine o mărime proporţionala cu 
componenta după axa d a curentului statoric. 

O variantă originală, prezentată în continuare, nu mai foloseşte curenţii 
statorici şi Iq. De la varianta clasică se preia doar estimatorul de flux statoric. 

La ieşirea regulatorului de viteză RV, în varianta propusă, se obţine o 
mărime proporţională cu cuplul electromagnetic, deci cu pulsaţia statorică co, 
deoarece conform celor de mai jos, cuplul electromagnetic depinde direct de pulsaţia 
statorică co (2.5). 

La ieşirea regulatorului de flux RF se obţine o mărime proporţională cu 
tensiunea statorică, deoarece între fluxul rotoric si tensiunea statorică U este relaţie 
de legătură (2.14). 
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M 

Fig.5.90 Structură propusă de conducere vectorială a maşinii asincrone 
în varianta propusă, figura 5.90, se aduc următoarele simplificări: se 

elimină transformarea PARK inversă; regulatoarele de flux (RF) şi viteză (RV) dau la 
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ieşire direct valorile tensiunii si frecventei; nu mai sunt necesare corecţiile, prin 
buclele interne, la curenţii Id şi Iq, curenţi care în schema propusa nu se folosesc. 

Această structură de conducere se bazează pe folosirea a două regulatoare: 
regulatorul de flux, pentru determinarea fluxului statoric şi regulatorul de viteză 
pentru determinarea frecvenţei statorice. 

5.4.3.1 Simularea funcţionării motorului asincron la flux 
rotoric controlat 

Ecuaţia regulatorului de flux, este formată din mărimile: U - tensiunea 
statorică, \\f* - fluxul rotoric de referinţă, vj/̂  - fluxul rotoric momentan, 

ALfJr = i/̂ r - v̂ r / Kn - constanta de proporţionalitate şi K21 - constanta de 
integrare. 

U = kxiAiPr + l<2i jAiPrdt 

Derivând expresia fluxului rotoric se obţine ecuaţia regulatorului de fux, 
unde V este tensiunea statorică: 

43^(0.IZ + 0.08Xf + (O.IU + 0.08Yf ^ -K^i0.1 —^ 0.08 — V i Z ^ 0.08X)-
dt (5.85) 

-Kii 0.1^.0.08^ 
dt dt {O.IU ^0.08Y)^K2i 

dt dt 

1.66^(0. IZ + 0.08f ^ (O.IU + 0.08Yf 

' -[(0.1Z^0.08xf ^ (O.IU+ 0.08Yf^ 

Ecuaţia regulatorului de turaţie este formată din mărimile co''mec= viteza 
unghiulară rotorică de referinţă, comec = viteza unghiulară rotorică momentană, K12 -
constanta de proporţionalitate şi K22 - constanta de integrare. 

OJ = Ki2^a)mec + ^22 'mec 

Acordarea regulatoarelor la funcţionarea în zona turaţiilor nominale 
Aşa cum se va demonstra, mai jos,prin simulări numerice, K12 - constanta 

de proporţionalitate este hotărâtoare în stabilitatea sistemului. 
La Ki2=9, K22=1, Kii=757, K2i=1 sistemul este dinamic instabil aşa cum 

rezultă din forma de variaţie în timp a vitezei unghiulare mecanice (cOmec) 
La Ki2=1, K22=1/ KII=757, K2i=1 sistemul este tot dinamic instabil. 
La Ki2=0.1, K22=1/ Kii=757, K2i=1 sistemul este tot dinamic instabil aşa 

cum rezultă din forma de variaţie în timp a vitezei unghiulare mecanice (cOmec) 
La Ki2=0.01, K22=0.1, Kii=757, K2i = 10 sistemul este dinamic stabil cu un 

timp de răspuns de 50[s] aşa cum rezultă din forma de variaţie în timp a vitezei 
unghiulare mecanice (cOmec) 

La Ki2=0.01, K22=1, Kii=1, K2i=1, sistemul este dinamic stabil cu un timp 
de răspuns de 5[s] aşa cum rezultă din forma de variaţie în timp a vitezei 
unghiulare mecanice (cOmec) 

La Ki2=0.01, K22=0.1, Kii=1, K2i=0.1 sistemul este dinamic stabil cu un 
timp de răspuns de 50[s] aşa cum rezultă din forma de variaţie în timp a vitezei 
unghiulare mecanice (oomec) 

La Ki2=0.01, K22=0.01, Kii=1, K2I=1 sistemul este dinamic stabil cu un 
timp de răspuns de 70[s] . 

La Ki2=0.01, K22=1, Kii=1, K2I=1 sistemul este dinamic stabil cu un timp 
de răspuns de 15[s] . 
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La Ki2=0.01, K22=10, Kii=1, K2i=1 sistemul este dinamic stabil cu un timp 
de răspuns de 0.4[s] . 

La KI2=0.01, K22=10, KII=1, K2I=10 sistemul este dinamic stabil cu un timp 
de răspuns de 0.5[s] . 

La Ki2=0.001, K22=10, Kii=1, K2i=1 sistemul este dinamic stabil cu un timp 
de răspuns de 1.5[s]. 

La Ki2=0.001, K22=100, Kii=1, K2i = 1 sistemul este dinamic stabil cu un 
timp de răspuns de 15[s] 

La KI2=0.01, K22=100, KII=1, K2I=1 sistemul este dinamic stabil cu un timp 
de răspuns de 22[s] 

La KI2=0.01, K22=20, KII=1, K2I=1 sistemul este dinamic stabil cu un timp 
de răspuns de 2[s]. 

La Ki2=0.01, K22=5, Kii=1, K2i=1 sistemul este dinamic stabil cu un timp 
de răspuns de 2[s] la viteza unghiulară mecanică (comec) şi 50[s] la fluxul rotoric. 

La KI2=0.05, K22=10, KII=1, K2I=1 sistemul este dinamic stabil cu un timp 
de răspuns de l[s] la viteza unghiulară mecanică (comec) şi 40[s] la fluxul rotoric. 

La K I2=0.01, K22=10, KN=0.01, K2I=L sistemul este dinamic stabil cu un 
timp de răspuns de 2[s] la viteza unghiulară mecanică (cOmec) şi 47[s] la fluxul 
rotoric. 

Dacă ca şi criteriu de reglare s-a ales timpul minim la reglare în sarcină, 
atunci sistemul este cvasi-optim dimensionat pentru K12 = 0.05, K22 = 15, Kn = 8, 
K21 = 9999. Sistemul este dinamic stabil aşa cum rezultă din forma de variaţie în 
timp a vitezei unghiulare mecanice (cOmec)-
5X^0.1—-0.1 (oY-^0.08—-0.08 (dU = V 

dt dt 

0.1 coX + SY+ 0.1 —-^0.08 CiiZ+ 0.08—= O 
dt dt 

0.08^-0.0dl(D-Py + 5Z^0.1—-0.llco-P)U = 0 
dt dt 

0.08 (a}-P)X+ 0.08—+ 0.1 (a)-P]Z + 5U^0.1— = 0 
dt dt 

O.Oa(YZ-xUj -16.66-0.001^ 

(5.86) 

yf3^(0.1Z + 0.08X)^ +[0.1U + 0.08ff — = -do. 1^ + 0.08—\o. IZ + 0.08X) -

dt \ dt dt / 

-^0.1^ + 0.08^y.lU + 0.08^) + 999^1.66j(0.1Z + 0.06^ (40) = 314 
X(0) = 11761 Y(0) =-20526 Z(0) =-10615 U(0) = 0.82066 P(0) = 27998 

a. b. c. 
Fig.5.91 Evoluţia a) vitezei unghiulare mecanice b) pulsaţiei statorice c) tensiunii statorice 
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a. b. c. 
Fig.5.92 Evoluţia a) curentului statoric b) curentului rotoric c) fluxului statoric 
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a. b. 
Fig.5.93 Evoluţia a) cuplului electronnagnetic b) fluxului rotoric 

Prin folosirea celor două regulatoare se realizează o structură de conducere 
mai lentă chiar ia dimensionarea cvasi-optimaiă a regulatoarelor (timpii de 
răspuns sunt de aproximativ 2 ori mai mari decât în varianta scalară de conducere 
şi de 25 ori mai mari faţă de varianta de conducere la cuplu maxim) figura 5.92, 
5.93. 

Cu regulatoare pe tensiune şi turaţie aceste mărimi tind asimptotic spre 
valori finale. Apar, totuşi oscilaţii la curent şi cuplu. 

Fluxul rotoric nu depăşeşte valoarea nominală. 
Prezenţa regulatoarelor de tensiune şi frecvenţă în structura de conducere 

prezentată, face ca orice modificare a valorilor parametrilor maşinii asincrone 
(rezistenţe, inductanţe) să nu fie resimţită în precizia de reglare; mărimile 
prescrise nu sunt afectate de erorile în estimarea parametrilor. 

Acordarea regulatoarelor la reversări ale turaţiei 
Acordarea regulatoarelor la reversări ale turaţiei se face din nou deoarece se 

obţin performanţe modeste cu valorile de la reglarea turaţiei în sarcină. 
La KI2=0.05, K22=15, K I I=8, K 2 I =9999 , sistemul este cvasi-optim 

dimensionat după criteriul: timp minim la reglarea turaţiei în sarcină. Cu aceste 
valori se obţin performanţe modeste la reversarea turaţiei în gol, figura 
5.94, figura 5.95. 
Cazul 1 Reversarea turaţiei în gol 

a. b. c. 
Fig.5.94 Evoluţia a) vitezei unghiulare mecanice b) cuplului electromagnetic c) fluxului rotoric 
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a. b. 
Fig.5.95 Evoluţia a) curentului statoric b) curentului rotoric 

Cazul 2 Reversarea turaţiei în sarcină 
Reversarea în sarcină, figura 5.96, 5.97 se analizează pentru diferite valori 

ale acesteia Mrez=l[Nm], Mrez=2[Nm], Mrez=2.5[Nnn]. 
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a. b. c. 
Fig.5.96 Evoluţia vitezei unghiulare mecanice la a) Mre2=2[Nm] b) Mre2=2.5[Nm] c) 

Mre2=l[Nm] 

a. b. c. 
Fig.5.97 Evoluţia a) vitezei unghiulare mecanice la Mre2=3[Nm] b) cuplului electromagnetic 

la Mre2=2[Nm] c) fluxului rotoric la Mrez=2[Nm] 

Reversarea turaţiei în gol la această structură de conducere se face într-un 
timp de aproxinnativ 2 ori mai mare faţă de celelalte structuri analizate (din 
literatură sau propuse). 

Metoda de conducere propusă se comportă foarte bine la modificări ale 
turaţiei în zona turaţiei nominale şi în limite mici, dar la reversări ale turaţiei apare 
un suprareglaj, în flux şi turaţie de 2 ori valoarea prescrisă (la Mrez = 0), sau de 4 
ori la reversări în sarcină. 

La Ki2=0.01, K22=0.15, Kii=1, K2i=9999, sistemul este cvasi-optim 
dimensionat după criteriul: timp şi suprareglaj minim la reversarea turaţiei în 
sarcină M ẑ = 2Nm, figura 5.98, 5.99. 
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o 0 0 5 0 1 O i i Oi 025 Oj 

a. b. c. 
Fig.5.98 Evoluţia a) vitezei unghiulare mecanice b) tensiunii statorice c) cuplul 

electromagnetic 
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a. b. c. 
Fig.5.99 Evoluţia a) fluxului statoric b) fluxului rotoric c) curentului rotoric 

5.4.3.2 Concluzii 

Cu optimul de la reversarea turaţiei nu se obţine optimul la reglarea 
turaţiei în sarcină. 

Reversarea turaţiei în gol la această structură de conducere se face într-un 
timp de aproximativ 2 ori mai mare faţă de celelalte structuri analizate (din 
literatură sau propuse). 

Metoda de conducere propusă se comportă foarte bine la modificări ale 
turaţiei în zona turaţiei nominale şi în limite mici, dar la reversări ale turaţiei apare 
un suprareglaj, în flux şi turaţie de 2 ori valoarea prescrisă (la Mrez =0), sau de 4 ori 
la reversări în sarcină. 

în zona în care apare suprareglajul turaţiei, apar oscilaţii pronunţate în 
cuplu şi curenţi. 

Curentul statoric depăşeşte de două ori valoarea curentului admisibil şi prin 
urmare intervine protecţia la supracurent. 

5.4.4 Calitatea reglării luând în considerare erorile în 
determinarea parametrilor 

Aşa cum se demonstrează în continuare aceste erori în determinarea 
parametrilor nu afectează precizia realizării mărimilor prescrise, precizie realizată 
prin cele două regulatoare. Modificarea în timp a parametrilor influenţează durata 
procesului şi forma de variaţie în timp a curenţilor, fluxurilor şi turaţiei. 
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5.4.4.1 Erorile in determinarea rezistenţei statorice 

Rezistenţa statorică eronată de 5[fi] se corectează cu valoarea reală 
de6[n]. La Ki2=0.05, K22=15, Kii=8, K2i=9999 sistemul este dinamic stabil aşa 
cum rezultă din forma de variaţie în timp a vitezei unghiulare mecanice (comec). 

a. b. c. 
Fig.5.100 Evoluţia în timp a vitezei unghiulare mecanice la a) Rs=6Q b) 5Q c) pulsaţia 

statorică la Rs=6Q 

X 

a. b. c. 
Fig.5.101 Variaţia în timp a) pulsaţiei statorice la Rs =5n b) tensiunii statorice la Rs =6Q 

c) tensiunii statorice la Rs =5Q^ 

Fig.5.102 Variaţia în timp a) curentului statoric la Rs =6Q b) curentului statoric la Rs =50 
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Fig.5.103 Variaţia în timp a) curentului rotoric la Rs =5Q b) fluxului statoric la Rs =6n 
c) fluxului statoric la Rs=5n 
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Ô ŜjV 

a. b. c. 
Fig.5.104 Variaţia în timp a) fluxului rotoric la Rs =6Q b) cuplului electromagnetic la Rs =60 

c) fluxului statoric la Rs=50 
Din oscilogranne rezultă că erorile provenite din determinarea rezistenţei 

statorice Rs nu afectează semnificativ variaţia principalelor mărimi analizate în 
perioada regimului tranzitoriu. 

5.4.4.2 Erorile în determinarea rezistenţei rotorice 

Rezistenţa rotorică eronată de 5[f2]se corectează cu valoarea reală de 7[Q]. 
La KI2=0.05, K22=15, KII=8, K2I=9999 sistemul este dinamic stabil aşa cum 
rezultă din forma de variaţie în timp a vitezei unghiulare mecanice (comec)-
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Fig.5.105 Variaţia vitezei unghiulare mecanice la a) Rr =5Q b) Rr =7Q c) pulsaţiei statorice 

la Rr=5n 
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Fig.5.107 Variaţia curentului statoric la a) Rr=5n b)la Rr =70 c) curentului rotoric la Rr=5Q 
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I 
a. b. c. 

Fig.5.108 Variaţia curentului rotoric la a) Rr=7n b) cuplului electromagnetic la Rr =7n 
c) cuplului electromagnetic la Rr=5Q 

Din oscilograme rezultă că erorile provenite din determinarea rezistenţei 
rotorice Rr nu afectează semnificativ variaţia principalelor mărimi analizate în 
perioada regimului tranzitoriu. 

5.4.4.3 Erorile în determinarea inductanţei rotorice L2 

Inductanţa rotorică Lj de la 0.1[H] se corectează la ^ 0.15[H]. Ki2=0.05, 
K22=15, Kii=8, K2i=9999 sistemul este dinamic stabil aşa cum rezultă din forma de 
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Fig.5.109 Evoluţia vitezei unghiulare mecanice la a) L2=0.1H b) la L2=0.15H 

c) pulsaţiei statorice la L2=0.1H 
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Fig.5.110 Evoluţia a. pulsaţiei statorice la L2=0.15H b. tensiunii statorice la L2=0.1H c. 

tensiunii statorice la L2=0.15H 

a. b. c. 
Fig.5.111 Evoluţia curentului statoric la a) L2=0.1H b) la L2=0.15H c) curentul rotoric la 

L2=0.1H 
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YAV 

a. b. c. 
Fig.5.112 Evoluţia curentului rotoric la a) L2=0.15H b) cuplului electromagnetic la L2=0.15H 

c) laL2=0.1H 
Din oscilograme rezultă că erorile provenite din determinarea inductanţei L2 

nu afectează semnificativ variaţia principalelor mărimi analizate în perioada 
regimului tranzitoriu. 

5.4.4.4 Concluzii 

Modificarea parametrilor în modelul ortogonal al maşinii asincrone nu 
influenţează atingerea valorilor finale prescrise, sistemul de acţionare fiind prevăzut 
cu informaţii privind turaţia la arbore şi regulatoarele aduc prin tensiune şi 
frecvenţă, turaţia în limitele prescrise. 

Timpii de răspuns sunt influenţaţi mai des de valorile inductanţelor şi mai 
puţin de valorile rezistenţelor. 

Modificarea rezistenţei rotorice influenţează valorile cuplului electromagnetic 
şi variaţia rezistenţei statorice modifică valoarea tensiunii de alimentare. 

Sistemele de conducere scalare sunt influenţate de erorile în determinarea 
parametrilor şi din acest motiv tensiunea şi frecvenţa trebuie modificate la sfârşitul 
perioadei de reglare, aşa încât să se realizeze valoarea prescrisă pentru cuplu. 
Pentru aceasta, traductorul de turaţie este necesar. Şi din acest motiv toate scheme 
de conducere a maşinii asincrone au regulatoare de turaţie. 

5.5. Concluzii 

1 . structurile de conducere scalare realizează timpi de răspuns comparabili cu 
datele din literatura de specialitate pentru maşini cu momente de inerţie de valori 
apropiate. 

2. în structurile scalare nu apare suprareglajul la turaţie sau flux. 
3. în structurile de conducere la cuplu maxim se obţin acceleraţii maxim 

posibile, tensiunea şi frecvenţa fiind astfel alese încât să se realizeze un flux rotoric 
nominal şi o pulsaţie rotorică cât mai mare (limitată doar de curentul statoric şi 
rotoric limită ). 

4. Cu toate că acordarea regulatoarelor este făcută într-o zonă cvasi-optimală, 
apar suprareglaje importante. Pentru micşorarea suprareglajelor se pot impune alte 
valori constantelor de la regulatoare, dar prin aceasta se măreşte durata procesului. 

Analiza celor 2 structuri de conducere principale propuse: scalară şi 
vectorială, în comparaţie cu strategiile recente de conducere a maşinii asincrone: 

- conducerea vectorială în curent; 
- conducerea vectorială cu orientare după câmp; 
- conducerea directă în cuplu şi flux; 
- conducerea vectorială în domenii largi de turaţie cu slăbire de câmp; 
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conduce la urnnătoarele precizări: 
1. la reversări ale turaţiei în gol sau în sarcină se recomandă structurile de 

conducere scalare care nu introduc suprareglări; Regulatoarele din schemele de 
conducere chiar dacă sunt acordate cvasi-optimal pentru zona turaţiilor nominale, 
introduc suprareglări de peste 300% în cazul reversărilor de turaţie şi din acest 
motiv nu se poate folosi aceeaşi acordare a regulatoarelor pentru o zonă largă de 
turaţii (reversări, modificări de turaţie). 

2. structura de conducere scalară la cuplu maxim, în care la valorile maxime ale 
fluxului rotoric şl curentului statoric, este optimă din punctul de vedere al timpului 
de răspuns, acesta fiind minimal; 

3. structurile de conducere vectorială cu un singur regulator sunt tot atât de 
performante ca şi cele clasice cu două regulatoare; 

4. conducerea cu traductoare de turaţie la maşina asincronă, la ambele metode , 
este obligatorie din cauza faptului că între pulsaţia statorică şi viteza unghiulară 
mecanică nu există o legătură rigidă. 
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6. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII 
PERSONALE. PERSPECTIVE 

6.1 Concluzii finale 

Lucrarea de faţă este orientată spre studiul controlului turaţiei la maşina 
asincronă alimentate de la invertoare de putere. în dezvoltarea acestui subiect s-a 
pornit de la analiza actuală a stadiului cercetărilor în domeniul controlului turaţiei la 
maşina asincronă. 

în acest sens au fost analizate diferite modele matematice ale maşinilor 
electrice, cel mai semnificativ fiind modelul ortogonal. Modelarea, simularea şl 
controlul turaţiei la maşina asincronă presupune, în prima fază, identificarea cât mai 
exactă a parametrilor maşinii analizate. Se prezintă etapele care au stat la baza 
determinării parametrilor la o maşina asincronă, folosind datele de catalog şi probele 
de mers în gol (mai ales la determinarea caracteristicii de magnetizare, 
caracteristică absolut necesară în evaluarea şi modelarea saturaţiei magnetice). 

Controlul turaţiei la o maşină asincronă, simulat în Matlab - Simulink a scos 
în evidenţă următoarele aspecte: 

- etapele de implementare ale reglării după fluxul statoric 
- etapele de implementare ale reglării după fluxul rotoric 
- adaptarea celor două metode în vederea implementării în mediul Matlab 

Simulink 
- comportamentul dinamic al celor două reglări 
- compararea acestora pe baza performanţelor obţinute 
Pentru maşinile asincrone saturate se impune determinarea experimentală a 

caracteristicii de magnetizare, care stă la baza determinării performanţelor 
sistemului automatizat. Se impune a preciza faptul că la tensiuni ridicate, şi deci la 
solicitări magnetice mari, apare o poluare armonică a reţelei printr-un spectru de 
armonici semnificative, care pot ajunge până la ordinul 15. Pentru a-şi menţine 
performanţele (cuplul să nu scadă sub valorile impuse) se impune a efectua un 
control al turaţiei la aceleaşi valori saturate ale inducţiei din miezul magnetic. 
Desigur se poate face şi un control al turaţiei spre valori mai mici ale inducţiei 
magnetice (prin micşorarea valorii tensiunii de alimentare) dar în această situaţie 
performanţele scad, cuplul devenind mai mic, ceea ce în anumite aplicaţii poate să 
creeze probleme. 

Dimensionarea, implementarea şi simularea sistemelor de conducere în 
Matlab Simulink a evidenţiat următoarele aspecte legate de: 

pulsaţiile turaţiei 
pulsaţiile cuplului electromagnetic 
comportamentul dinamic la: 

o turaţii mici 
o modificări ale sarcinii 
o rampă a turaţiei 

S-au dimensionat regulatoarele şi s-au scos în evidenţă limitele acestora. în 
anumite situaţii la salturi mari, curentul devine inadmisibil de mare, caz în care 
poate fi deconectat de la sistem prin protecţiile folosite în sistemul de alimentare. 
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Controlul turaţiei la maşina asincronă prin calculul tensiunii şi frecvenţei s-a 
analizat având în vedere fazorul fluxului magnetic învârtitor. S-a folosit modelul de 
control după flux rotoric. 

Cele trei metode se folosesc în aplicaţiile industriale după performanţele 
fiecăruia. Astfel: 

1. La funcţionarea în gol, cei mai mici curenţi sunt la flux rotoric controlat 
2. La maşina asincronă cu dispersii reduse (întrefler mic sau foarte mic) 

răspunsurile la modificările tensiunii şi frecvenţei sunt mult mai rapide în 
comparaţie cu maşinile cu întrefier mărit, însă curenţii prin înfăşurări tind să 
aibă salturi la aplicarea unor salturi de tensiune la borne. 
S-a dezvoltat blocul de calcul pentru controlul turaţiei la flux rotoric constant 

şi s-au analizat prin simulare variantele cuplu şi turaţie variabilă, turaţie constantă 
cuplu variabil şi cuplu constant turaţie variabilă. 

Prin relaţiile tensiunii şi frecvenţei implementate în cadrul blocului de calcul 
se poate controla turaţia la o maşină asincronă având în vedere dinamica impusă de 
procesul aplicativ. 

Pentru menţinerea constantă a fluxului (statoric, util sau rotoric), la 
modificarea turaţiei (sau a lui cor), trebuie ca tensiunea de alimentare să scadă cu 
creşterea turaţiei sau să crească cu scăderea turaţiei. 

1) La turaţie constantă la creşterea cuplului la arbore (deci a lui cor) trebuie 
ca frecvenţa să crească şi pentru a menţine fluxul constant şi tensiunea 
de alimentare creşte. 

2) în timpul regimurilor tranzitorii fluxurile prin maşină (statoric, util sau 
rotoric) nu mai sunt constante şi oscilează în jurul valorii de regim 
staţionar, nedepăşind 6%. 

3) Cele două regulatoare, pe tensiune şi pe frecvenţă sunt caracterizate prin 
constanta de timp Ti şi factorul de amplificare K, a căror valori 
influenţează durata regimului tranzitoriu. 

Calculul tensiunii şi al frecvenţei în cele trei cazuri de control se 
implementează pe orice calculator de proces şi metoda uzitată se alege funcţie de 
natura sarcinii la arbore. 

Conducerea scalară a turaţiei s-a realizat pentru o structură de conducere la 
cor variabil respectiv la cor maxim, analizând pe lângă reglarea turaţiei şi problema 
reversării acesteia, în gol şi în sarcină. Se constată avantajul net al conducerii la cor 
maxim pe durata reglării, înregistrându-se timpii de reglare cei mai mici şi 
stabilizarea se produce fără oscilaţii, procesul de reversare fiind cvasi-optim atât în 
gol cât şi în sarcină. 

Erorile parametrilor maşinii influenţează procesul de reglare necesitând 
recalcularea valorilor pentru tensiune şi frecvenţă. 

Analiza funcţionării motorului în baza unor scheme cuprinzând unul sau două 
regulatoare de tip P respectiv PI, a evidenţiat în cazul schemei cu două regulatoare 
un timp al regimului tranzitoriu performant, iar erorile în determinarea parametrilor 
nu influenţează calitatea reglării. 

Analizând în mod critic şi constructiv toate schemele de conducere propuse, 
se remarcă detaşat schema de conducere la cuplu maxim, în varianta în care 
pulsaţia curenţilor rotorici este constantă şi maximă pe toată durata procesului de 
reglare. Cele afirmate se motivează din cel puţin următoarele motive: 

1. realizează maximul posibil la flux rotoric şi curenţi statorici impuşi; 
2. realizează într-o gamă foarte largă (reversări de turaţie, reglări în zona 

turaţiei nominale, etc.) controlul turaţiei la valori bine precizate ale tensiunii 
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şi frecvenţei, valori nesemnificativ influenţate de erorile în determinarea 
parametrilor. 

3. nu pune problemă în acordarea regulatoarelor, din acest motiv structura de 
conducere fiind deosebit de eficientă, simplă şi robustă. 
Autorul prezentei teze de doctorat consideră originale capitolele III, IV şi V. 

6.2 Contribuţii personale 

Principalele contribuţii sunt: 
• analiza modelelor matematice ale maşinii asincrone cu considerarea 

efectului pelicular din barele rotorice, paragraful 2.6 
saturaţiei magnetice, paragraful 2.7 
influenţa temperaturii asupra rezistenţelor rotorice şi statorice, 
paragraful 3.2.1.7 

• conceperea unei metode originale de calcul a variaţiei rezistenţei rotorice cu 
alunecarea, paragraful 2.6, implementarea ei în Matlab Simulink, paragraful 3.2.1.9, 
şi folosirea rezultatelor în modelul matematic de calcul al maşinii asincrone, 
• utilizarea modelului matematic ortogonal al maşinii asincrone cu determinarea 
parametrilor pe baza datelor de catalog şi a probei de mers în gol, paragraful 2.5, 
parametrii care se modifică cu turaţia (efectul pelicular din rotor) şi cu solicitările 
magnetice (saturaţia magnetică) 
• realizarea unui studiu comparativ al modelului matematic al maşinii asincrone în 
Matlab Simulink cu considerarea efectului pelicular din rotor, al dependenţei 
inductanţelor de curentul de magnetizare sau prin neglijarea celor două influenţe, în 
baza răspunsurilor în turaţie, cuplu şi curent la conectări bruşte ale sarcinii şi la 
conectarea în rampă sau la deconectări de sarcină, paragraful 3.2.3. 
• evaluarea zonei saturate din cunoaşterea tensiunii de alimentare, paragraful 3.3 
• analiza saturaţiei magnetice la maşina asincronă prin determinarea experimentală 
a caracteristicii de magnetizare obţinută dintr-o probă de funcţionare în gol, 
paragraful 2.7 
• determinarea compoziţiei armonice a curentului de magnetizare la un anumit grad 
de saturaţie magnetică impus de valoarea tensiunii şi frecvenţei de alimentare, 
paragraful 2.7.2 
• determinarea performanţelor la maşinile asincrone cu parametrii rotorici 
dependenţi de turaţie, paragraful 3.2.3.1.3 
• aproximarea caracteristicii de magnetizare prin polinoame care ajung la gradul 11 
şi deci i-au în considerare şi armonica a 11-a 
• demonstrarea pe baza unor exemple numerice a faptului că numai tensiunea de 
alimentare impune gradul de saturaţie al maşinii. Modificarea cuplului şi a turaţiei nu 
schimbă semnificativ compoziţia armonică a curentului, dacă tensiunea de 
alimentare rămâne constantă, paragraful 3.3.2.1 şi 3.3.2.2 
• determinarea armonicilor superioare din curba curentului de alimentare dacă se 
impune menţinerea ridicată a cuplului electromagnetic, paragraful 3.3.2.2 
• propunerea unui bloc de calcul cvasi-optimal de control al turaţiei la maşina 
asincronă saturată prin atingerea celor patru etape de calcul. în această situaţie de 
control a turaţiei, poluarea armonică a curentului de alimentare rămâne 
neschimbată, cu avantaje care ţin de menţinerea valorilor ridicate ale cuplului. 
Renunţarea la valori mari ale cuplului poate scădea compoziţia armonică prin 
micşorarea gradului de saturaţie, paragraful 3.4. 
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• realizarea unei clasificări a principalelor sisteme de conducere a maşinii asincrone 
cu evidenţierea conducerii după fluxul statoric şi fluxul rotoric, paragraful 4.2 
• implementarea şi simularea conducerii maşinii asincrone în Matlab Simulink după 
fluxul statoric, paragraful 4.3, şi fluxul rotoric, paragraful 4.4, dimensionarea 
regulatoarelor şi optimizarea reglării 
• analiza comparativă a reglării după flux statoric şi rotoric la: turaţii mici, salturi de 
sarcină, rampă a turaţiei, paragraful 4.5 
• controlul turaţiei la maşina asincronă la flux rotoric constant; strategia de control 
cu specificarea valorilor tensiunii şi a frecvenţei la valori de referinţă impuse turaţiei 
şi cuplului, paragraful 5.3.1 
• calcularea valorilor prescrise pentru tensiune şi frecvenţă având în vedere 
rezultatele numerice obţinute de autor prin prelucrarea şi extinderea originală a 
unor lucrări existente în literatura de specialitate, paragraful 5.3 
• implementarea strategiilor de conducere scalară şi analiza prin simulare a variantei 
propuse la cor variabil, paragraful 5.3.3.1 şi la cor maxim şi constant, paragraful 
5.3.3.2, pe toată perioada de accelerare, 
• simularea în zona turaţiilor nominale şi la reversări ale turaţiei şi demonstrarea 
faptului că această structură de conducere la cuplu maxim este net superioară 
celorlalte din punct de vedere a timpului minim obţinut în procesul de reglare, 
paragrafele 5.3.3.1.1, 5.3.3.2.1 şi 5.3.3.2.2. 
• analiza evoluţiei în perioada de reglare a mărimilor fundamentale - flux, curenţi, 
turaţie şi aducerea lor în limitele impuse prin folosirea unor regulatoare P respectiv 
PI 
• analiza strategiilor de control a turaţiei pentru diferite valori ale momentului de 
inerţie cu indicarea performanţelor de reglare obţinute, paragrafele 5.3.2 şi 5.3.3. 
• determinarea tensiunii, astfel încât fluxul rotoric să se menţină în zona valorilor 
nominale, paragraful 5.3.4.1 
• conceperea unor structuri de conducere, prin blocuri de calcul, astfel încât fluxul 
rotoric şi curentul statoric să nu depăşească valorile nominale, paragraful 5.3.4.2 
• determinarea fluxului rotoric din valorile măsurate ale tensiunii, frecvenţei şi 
turaţiei. 
• rezolvarea problemelor erorilor în determinarea parametrilor prin conceperea unor 
algoritmi de reglare complementare structurilor de conducere scalare, paragraful 
5.3.5 
• conceperea unor structuri de conducere cu un singur regulator, pe baza căruia se 
reglează tensiunea sau frecvenţa statorică în sensul menţinerii fluxului rotoric în 
zona valorilor nominale, paragraful 5.4 
• demonstrarea superiorităţii metodei de reglare a frecvenţei faţă de metoda de 
reglare prin tensiune, paragraful 5.4.2 
• analiza comportării regulatoarelor P sau PI în structurile de conducere cu un singur 
regulator, paragrafele 5.4.1.1, 5.4.1.2, 5.4.2.1 şi 5.4.2.2. 
• acordarea regulatoarelor PI astfel încât să nu apară suprareglaje şi timpi de 
reglare să fie minimi. 
• la schemele de conducere cu două regulatoare, tensiunea statorică se reglează din 
condiţia de flux rotoric având în vedere estimatorul de flux rotoric şi nu 
transformarea PARK inversă, aşa cum este dată în varianta clasică, paragraful 5.4.3. 
• demonstrarea faptului că acordarea regulatoarelor este cvasi-optimă pentru un 
domeniu dat de reglare a turaţiei şi deci pentru un alt domeniu (de ex. reversări de 
turaţie) trebuie refăcută acordarea regulatoarelor, paragraful 5.4.3.1 
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6.3 Perspective 

Din analiza lucrărilor semnificative din literatura de specialitate se poate 
menţiona faptul că controlul maşinii asincrone la solicitări magnetice ridicate este în 
atenţia specialiştilor şi se caută soluţii mai ales în prezent când se impun praguri 
maxime valorilor armonicilor superioare în tensiune şi curent. 

Controlul turaţiei la maşina asincronă se va dezvolta în continuare după cele 
trei direcţii analizate în teză având în vedere evoluţia electronicii de putere care va 
trebui să rezolve alimentarea la tensiune şi frecvenţă prescrisă în variante fiabile şi 
„curate" (fără armonici). 

Strategiile de control trebuie să realizeze o reglare cât mai apropiat 
cerinţelor aplicaţiei date, la un cost redus şi pentru o durată de funcţionare cât mai 
mare. Blocurile de calcul cvasi-optimale trebuie să cuprindă o gamă cât mai mare 
de aplicaţii industriale, în acest fel impunându-se pe piaţă, devenind competitive 
tehnico - economic. 

Toate strategiile de control trebuie să fie verificate prin simulări, astfel încât 
soluţiile propuse să fie atât accesibile cât şi la un nivel mai ridicat decât soluţiile 
anterioare. 

Dimensionările prin simulări numerice a regulatoarelor de tensiune şi 
frecvenţă în vederea controlului turaţiei la maşina asincronă se pot generaliza la 
toate metodele de flux (util, statoric, rotoric constant). 
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ANEXA 
Implementarea modelelor matematice şi a algoritmilor de 

reglare în mediul de programare Scientific Workplace 

Reglarea turaţiei după flux rotoric. Cuplu si turatie variabile 

Datele maşinii 
> Rl:=5; R2: = 5; Ll:=0.1; L2:=0.1; sigma:=0.36; M:=0.08; Lu:=0.08; 
pl: = l; psi: = l; L2s:=0.02; 

R1 = 5 .R2 := 5; n := 0.1 L2 := 0 1 a = O 36 M := 0.08 Lu = O.OS pi := 1 y = 1 L2s := 0.02 

> Melmg:=3*pl*psi'^2*(omegar*(l-sigma)*R2)/(Ll*L2* 
{(R2/L2)'^2+omegar'^2»sigma'^2)); 

Meim ^ •= ^^^ 0000000 omegar 

2500.000000 + 0.1296 onega/ 

> solve(Melmg = 2.578, {omegar}); 
{omegar = 6.729301684}, {omegar = 2866.586217} 

> eval(Melmg, [omegar=6.729301684]); 
2.578000000 

> US: = (psi/Lu) * sqrt ( Rl'^2 + (omega*Ll)^2 + 2*omega»Rl*(l-
slgma)»Ll*(omegar»L2/R2) + (omegar»L2/R2)^2 + ( Rl'^2 
+(omega*sigma*Ll)'^2 )); 
> 

US = 12.50000000 '̂ 50. +0.011296 cd'' +0,01280000000 CDomegc?- +0.0004000000000 omegar^ 

> eval(US, [omegar =6.729301684, omega=306.729]); 
421.8997550 

Date finale: Onnega_m = 271; Melmg = 10.14 Nm. 
> solve(Meimg = 10.14, {omegar}); 

{omegar = 27.43672193}, {omegar = 703.0768291} 

> eval{US, [omegar =27.43672193, omega=298.43]); 

425.9426614 

Evaluare prin curenţi. Final 

> omegar: = 27.43672193; omega:=298.43; omegar := 27.43672193 cd :=29S 43 

> solve (•C412=Rl*Id-omega*Ll*lq-omega*M*Iqr, 
0=omega»Ll*Id+Rl*Iq+omega*M*Idr, 0=-M*omegar*Iq+R2*Idr-L2*Iqr, 
0=M*omegar«Id+L2*omegar*Idr+R2*Iqr>, •CId,Iq,Idr,Iqr}); 

{Iqr = 0.1682531308, Idr = -5.627058194, 6.650547340, !q = -12.82592922}, 
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> eval(0.08»(Iq*Idr-Id»Iqr),[Iqr =.1682531308, Idr = -5.627058194, Id = 
6.650547340, Iq = -12.82592922]); 

5684261976; 

Reglare turatie la flux rotoric constant. Turaţie constanta, cuplu variabil. 

Datele maşinii 
> Rl: = 5; R2: = 5; Ll:=0.1; L2:=0.1; sigma:=0.36; M:=0.08; Lu:=0.08; 
pl : = l ; psi: = l ; L2s:=0.02; 

ĂJ :=5Ji2=5LJ :=0.1 L2 :=0.1 a=03DM:=0.08 Lu ;= 0.08 p/:= 1 y = :=0.02 

> Melmg:=3»pl»psi'^2*(omegar*(l-sigma)*R2)/(Ll*L2* 
((R2/L2)'^2+omegar'^2*sigma'^2)); 

Melffig = 960.0000000 omegar 

2500.000000 + 0.1296 omega/ 

Se determina omegar pentru Melmg = 2.578 Nm. 
> solve(Melmg = 2.578, {omegar}); 

{omegar = 6.7293016S4}, {omegar = 2866.586217} 

Omega_r = 6.72; Turaţia iniţiala este de Omega_m = 300 rad/sec. Omega = 
306.72 rad / sec. Frecvena f = 48.84Hz. Tensiunea US = 421.88 V. 
> US: = (psi/Lu) * sqrt ( Rl'^2 + (omega*Ll)'^2 + 2»omega*Rl*(l-
sigma)*Ll*(omegar*L2/R2) + (omegar*L2/R2)'^2 + ( Rl'^2 
+(omega*sigma*Ll)-^2 )); 

US := 12 50000000 i/sO + 0.011296 OD̂  + 0.01280000000 oo omegar +0.0004000000000 omegar^ 

> eval(US, [omegar =6.729301684, omega=306.72]); 
421.8880628 

Turaţia finala se pastreaza constanta Omega_m = 300 rad / sec. Melmg, se 
modifica, de ex., la 10,14Nm. 
> solve(Melmg = 10.14, {omegar}); 

{omegcir = 27.43672193}, {omegcr = 703.0768291} 

Omega_r = 27.43 rad/sec. Omega = Omega_r + Omega_m = 27.43 + 300 = 
327.43 rad/sec. Frecventa tensiunii de alimentare f = 52.1Hz. Tensiunea de 
alimentare US = 463.73V. 
> eval(US, [omegar =27.43672193, omega=327.43]); 

463.7382070 

Verificare prin curenţi. Date iniţiale 
> omegar:=6.729301684; omega:=306.72; 

omegar := 6.729301684 

(D = 306 72 

> solve ({421.88=Rl«Id-omega*Ll«Iq-omega*M»Iqr, 
0=omega*Ll*Id+Rl*Iq+omega*M*Idr, 0=-M»omegar»Iq+R2*Idr-L2*Iqr, 
0=M*omegar*Id+L2«omegar»Idr+R2»Iqr}, {Id,lq,Idr,Iqr}); 

{I^r = -.1613490748, Idr = -l .412964820, 3.264774175, /ş = -13.09327758} 

> eval(0.08*(Iq*Idr-Id*Iqr),[Iqr =-.1613490748, Idr = -1.412964820, Id 
= 3.264774175, Iq = -13.09327758]); 

1.522168711 
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Verificare prin curenţi. Date finale 
> omegar: = 27.43672193; omega:=327.43; 

omsgar := 27.43672193 od = 327 43 

> solve ({463.73 = Rl*Id-omega*Ll*Iq-omega*M*Iqr, 
0=omega*Ll*Id+Rl*Iq+omega*M*Idr, 0=-M*omegar*Iq+R2*Idr-L2*Iqr, 
0=M*omegar*Id+L2*omegar*Idr+R2»Iqr}, {Id,Iq,Idr,Iqr}); 

{Iqr = 0.2616672006, !dr = -5:s33397344,id = 6.720676929, Iq = -13.34577866}' 

> eval(0.08*(Iq*Idr-Id*Iqr),[Iqr =.2616672006, Idr = -5.853397344, Id = 
6.720676929, Iq = -13.34577866]); 

6.10S765172 

Reglarea turaţiei la flux rotoric constant. Cuplu constant, turaţie variabila. 
Datele maşinii 
> Rl: = 5; R2: = 5; Ll:=0.1; L2:=0.1; sigma:=0.36; M:=0.08; Lu:=0.08; 
pl: = l; psi: = l; L2s:=0.02; 

RI := 5 R2 := 5 LI := 0.1 L2 := 0.1 a := 0.36! M : = O.OS Lu := O.OS pj := 1 V : = l L25 := 0.02 

> Melmg:=3*pl*psî'^2*(omegar*(l-sigma)*R2)/(Ll*L2* 
((R2/L2)^2+omegar^2*sigma'^2)); 

960 .0000000 omepar 
Mslmg := îif 

2500.000000+0.1296 omegar^ 

Se determina omegar pentru Melmg = 2.578 Nm. 
> solve(Melmg = 2.578, {omegar}); 

{omegar = 6.729301684}, {omegar = 2866.586217} 

Omega_r = 6.72; Turaţia iniţiala este de Omega__m = 300 rad/sec. Omega = 
306.72 rad / sec. Frecvenţa f = 48.84Hz. Tensiunea US = 421.88 V. 
> US: = (psi/Lu) * sqrt ( Rl'^2 + (omega*Ll)'^2 + 2*omega*Rl*(l-
sigma)*Ll*{omegar*L2/R2) + (omegar*L2/R2)^2 + ( Rl'^2 
4-(omega*sigma*Ll)^2 )); 

12.50000000 '/50. +0.011296 oc.% 0.01280000000 oDowî̂ f̂lr +O.0004O000G0G00 omegar̂  

> eval(US, [omegar =6.729301684, omega=306.72]); 
421.8880628 

Cuplul final se păstrează constant Melmg = 2.578 Nm. Se modifica turaţia, de ex., 
Omega_m = 271 rad / sec. 
> solve(Melmg = 2.578, {omegar}); 

{omegar = 6.729301684}, {omegar = 2866.586217} 

Omega = Omega_r + Omega_m = 6.72 + 271 = 277.72 rad/sec. Frecventa 
tensiunii de alimentare f = 44.22 Hz. Tensiunea de alimentare US = 384.29 V. 
> eval(US, [omegar =6.729301684, omega=277.72]); 

384.2976408 

Verificare prin curenţi. Date iniţiale 
> omegar: = 6.729301684; omega:=306.72; 

omegar := 6.729301684 ro := 306.72| 
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> solve (•C421.88=Rl*Id-omega*Ll*Iq-omega*M*Iqr, 
0=oniega»Ll*Id+Rl*Iq+oniega*M*Idr, 0=-M»omegar»Iq+R2*Idr-L2»Iqr, 
0=M*omegar*Id+L2*omegar»Idr+R2»Iqr}, -CId,Iq,Idr,Iqr}); 

{Iqr = -.1613490748, Idr = -l .412964820, Id = 3.264774175, Iq = -13.09327758} 

> eval(0.08*(Iq*Idr-Id*lqr),[Iqr =-.1613490748, Idr = -1.412964820, Id 
= 3.264774175, Iq = -13.09327758])? 

1.522168711 

Verificare prin curenţi. Date finale 
> omegar:=6.729301684; omega:=:277.72; 

omegar := 6.729301684 ro := 277.72 

> solve ({463.73=Rl»Id-omega*Ll»Iq-omega*M»Iqr, 
0=omega*Ll*Id+Rl*Iq+omega*M*Idr, 0=-M*omegar*Iq+R2»Idr-L2»Iqr, 
0=M*omegar»Id+L2*omegar*Idr+R2*Iqr}, {Id,Iq,Idr,Iqr}); 

{Iqr = -.2231134761, Idr = -1 .701670712,4.199308199, Iq = -15.76322962} 

> eval(0.08*(Iq«Idr-Id«Iqr),[Iqr =-.2231134761, Idr = -1.701670712, Id 
= 4.199308199, Iq = -15.76322962]); 

2.220859874 

Rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale 
> diff_MAS_l := 5*X +0.1»D(X)(t)-0.1*omega*Y+0.08»D{Z)(t)-
0.08*omega*nu=U; 

â f f J ^ J := 5 Z + 0 . 1 - 0.1 oo 7+0.08 D(Z)(0 - 0.08 cov = y 

> diff_MAS_2: = 
5*Y+0.1»D(Y)(t)+0.08*oemga*Z+0.08»D(V)(t)+0.1»oniega»X=0; 

diffJÎASJ := 5 F+0.1 D(î)(0 + 0.08 oerngaZ + Om 0(^0(0+0.1 CDZ= O 

> diff_MAS_3:=0.08*D(X)(t)-0.08»(omega-sigma)«Y+5»Z+0.1»D(Z)(t)-
0.1*(omega-sigma)*V=0; 

:= 0.08 D ( ^ ( 0 - 0,08 (oo - a ) 7 + 5 2 + 0.1 D(2)(f) - 0.1 (oo - a) V= 0; 

> diff_MAS_4:=0.08*D(Y)(t)+0.08*(omega-
sigma)»Y+5*V+0.1*D(V)(t)+0.1*(omega-sigma)*Z=0; 

:= 0.08 D(F)(0 + 0.08 (ro - a) 7 + 5 V+ O.I D(V)[i) + 0.1 (od - a) 2 = O 

> dlff_ec_mlscare:=0.08*(X»V-Y*Z)+5.292=-0.02*D(slgnia)(t); 
diffjcjrsscare := 0 .08Xt'- 0,08 7Z +5.292 = -0.02 D(a)(0 

> diff_reg_f: = 5*(301-omega)=0.6*D(omega)(t); 
dif_regj = 1 5 0 5 - 5 o o = 0 , 6 D ( C D ) ( 0 

> diff_reg_U:=5*(389-U)=0.6»D(U)(t); 
difjeg_U := 1945 - 5 U= 0.6 D(L0(0 

> lnit_con:= X(0)=3.98, D(X)(0)=1, Y(0)=-11.69, D(Y)(0)=1, Z(0)=-2.7, 
D(Z)(0)=1, U(0)=391, D(U)(0)=1, V(0)=-0.14, D(V)(0) = 1, omega(0)=314, 
D(omega)(0)=l, sigma(0)=300, D(sigma)(0)=l; 

ini_con KO) = 3.98, D(^(0) = 1, m = -11.69, D(F)(0) = 1,2(0) = -2,7, D(2)(0) = 1, U(G) = 391, 

D( WO) = 1, fţO) = -.14, D(^(0) = 1,0D(O) = 314, D(oo)(0) = 1, a(0) = 300, 

D(aXO) = l 
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> sys:=diff_MAS_l, dlff_MAS_2, diff_MAS_3, diff_MAS_4; 
sys := 5 0.1 - 0,1 oo î'+O.OS D(2)(0 - 0.08 oo v = CT, ! 

rF+"0.iD(ÎO(0 + ̂ ^̂̂  05.?-= O, ! 

0.08 T>{D(i) - 0.08 (oD - a) r + 5 2 + 0.1 D(2)(0 - 0.1 (<r - a) O, | 

0.08 D(y)(0 + 0,08 (00 - a) K+ 5 0,1 0(^^(0 + 0.1 (00 - a) Z = Oi 

> solution:=dsolve( {sys, init_con}, {X(t), Y(t), Z(t), V(t)} ); 

Implementarea modelului matematic al maşinii asincrone în vederea determinării 
valorilor iniţiale şi finale ale tensiunii statorice şi pulsaţie statorice, a curenţilor: 

0 .1 * a j f - 0. 08 * coL^ = (1. + 24 .788Î^O 

O 1 5, -hO. 08 * iwZ = O 

- 0 . 0 8 î ' î ' y + 5 . 2 - 0 , O 

0 . 0 8 f ^ Z + 0. \WZ+ 5U= O 

0.0S(}^-XU)-1.74 = O 

O = 279 - 0. - IV) 

Solution is: 
{X=6. 8763,W= 13. 999,Y=-20. 458,co=324. 00,U=-0.23855,Z=-4. 649}, 

Implementarea modelului matematic de control a turaţiei la maşina asincronă în 
vederea analizei comportării dinamice a sistemului. 

5. 0. 1 ^ - O, 1 0. 08^ - 0. 08 * U = (1 Iw + 24.788 J l̂ iii at 

0.1 * ojZh- 5. 0.1 ^ o 08 * fic^Z + 0. 084^ = o at a.t 
0.08^ - 0. 5.z + o, 1 ^ - o 1 wu = o dî dî 

O OSWK-^ 0.08^+0. 0. = O at ăî 

o 08{YZ - XU) - 7.74 = O 00001 -at at -t 

1 1 * ^ -(- 3. 5521 = - + 279 - 0. 90i; - î¥) dt ilt \ d> ăt 

ĂlO) = 6. 9708 

7(0) = -20.426 

2(0) = -4 6478 

U(0) = -u 26006 

crj(O) = 314 

Ĵ nO) = 14 
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