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Cuvant Tnainte

Lucrarea prezintd probleme legate de optimizarea masinii de inductie cu
rotorul in scurtcircuit cuplata cu convertoare si, prin studii teoretice si simulare,
vizeaza in special optimizarea constructiei si functionarii.

Modelele si rezultatele simularilor sunt contributii personale, derivate din
activitatea autoarei si au drept scop o utilizare eficientd a masinii de inductie
destinata sa functioneze cuplata cu convertoare.

Se construiesc scheme MatlabSimulink si sunt scrise programe in Matlab
necesare la studiul fenomenelor suplimentare introduse de convertoare si la
optimizare.

Sunt redate efectele introduse de regimul deformant al convertoarelor, iar
cu ajutorul programelor realizate se pot face cercetari pentru diferite categorii de
motoare.
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ideile si sfaturile oferite precum si domnului Conf. dr. ing. Sergiu Ivanov pentru
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dispoizitje.
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facut-o acceptand invitatia de a fi membrii comisiei de sustinere.

Multumesc colectivelor de ingineri de la atelierele “ Proiectare M. R.”
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Timisoara, septembrie 2007 Ana Bobaianu
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Rezumat:

Lucrarea trateaza probleme legate de optimizare, masini
electrice, actionari electrice si conducere optimala.

Lucrarea este organizata pe 10 capitole si 2 anexe ce contin
programe sursa. In primul capitol sunt prezentate notiuni specifice
legate de masina de inductie cuplata cu convertoare. In capitolul al
doilea sunt prezentate notiuni generale privind constructia,
functionarea si utilizarea convertoarelor statice de frecventa. Al treilea
capitol trateaza metodele si tehnicile de optimizare moderne aplicate
in proiectarea optimala a masinii de inductie. In capitolul al patrulea
se analizeazd fenomenele care apar in masina de inductie cuplata cu
convertoare, comparativ cu regimul sinusoidal si se urmaresc
posibilitdtile de optimizare a masinii de inductie cuplatd cu
convertoare. Se construiesc schemele MatlabSimulink pentru
determinarea caracteristicilor si pierderilor masinii de inductie.
Capitolul al cincelea cuprinde metodele folosite pentru determinarea
parametrilor necesari simularii pe computer. In capitolul al saselea se
trateaza modelele matematice pe baza cdrora se studiaza functionarea
masinii de inductie. Capitolul al saptelea prezinta optimizarea
functionarii masinii de inductie in regim stationar. Capitolul al optdlea
prezintd optimizarea functiondrii in regim dinamic, iar pe baza
ecuatiilor de stare ale masinii de inductie sunt construite schemele
Simulink ale masinii. In capitolul al noudlea se evalueaza fenomenele
de saturatie magnetica, efectele de refulare a curentului si pierderile
fn masind pe baza carora sunt abordate probleme de optimizare locala
si globala a masinii de inductie cuplata cu convertoare.
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LISTA PRINCIPALELOR SIMBOLURI UTILIZATE

a
a
A
Ao
Av ! Bv
b41, baz

BSI BSII BBV

B_'i11, lev
Bj211 Bij

Bpl/ sz
zm
lemlr lemv

BzZml, Bzva

COsop

COS(plll COS(PIV
COS®po1

COoSsop 1(C)

Djil Dje
E:
Ell Ev

fl/ f:111 1':lvl le

f2/ f:211 1':2vl f2N

fp
Gjll Gj2
Gle GzZ
h

hl hh

H(X%)

ﬂll ﬂv
hi(X), gi(X)
o1, Toy

Io1ar o1y

Ill Illl Ilv

Iicy)r Inc

I, I

numarul de cai in paralel

raza unui conductor circular drept

patura de curent

aria sectiunii unui conductor circular drept

coeficientii dezvoltarii in serie Fourier

deschiderea crestaturii statorice, respectiv rotorice

inductia magneticd in intrefier, respectiv inductia magnetica in
intrefier

corespunzatoare fundamentalei si armonicii v

inductia magnetica in jugul statoric corespunzatoare fundamentalei
si armonicii v

inductia magnetica in jugul rotoric corespunzatoare fundamentalei
si armonicii v

pulsatia inductiei magnetice in stator si rotor

latimea medie a dintelui

nductia magnetica la mijlocul dintilor statorici corespunzatoare
fundamentalei si armonicii v

inductia magnetica la mijlocul dintilor rotorici corespunzatoare
fundamentalei si armonicii v

factorul de putere

factorul de putere, pentru fundamentala si armonica v

factorul de putere la mers in gol

factorul de putere in regim deformant

diametrul interior al statorului

diametrul interior si exterior al jugului

t. e. m. totala indusa in stator de fluxul total statoric

intensitatea campului electric corespunzatoare fundamentalei si
armonicii v

frecventa tensiunii de alimentare, respectiv pentru fundamentala si
armonica v, frecventa tensiunii de alimentare nominala

frecventa tensiunii rotorice, respectiv pentru fundamentalda si
armonica v,

frecventa tensiunii rotorice nominala

frecventa impulsurilor

masa jugului statoric si rotoric

masa dintilor statorici si rotorici

indltimea unui conductor

adancimea crestaturii

matricea Hessiana

intensitatea cdmpului magnetic pentru fundamentala si armonica v
restrictii

curentul de magnetizare pentru fundamentala si armonica v
componenta activa si reactiva a curentului de mers in gol

curentul de faza din stator, respectiv curentul de faza din stator
corespunzator fundamentalei si armonicii v

curentii pe faza statorici si rotorici la alimentarea motorului de la
convertor

curentul de faza din rotor, curentul de faza din rotor redus la stator
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Lista principalelor simboluri utilizate 9

ko
Kclr KCV
Keur Kewz

Kat, k
Kr
Kr1
Krii, Kryy

Krz
Krz(c)
KI"21, Kr2v

I‘(wplr I(wpz

curentul de faza din rotor redus la stator pentru fundamentala si

armonica v

valorile instantanee ale curentilor pe fazele A, B, C

vectorul complex reprezentativ al curentului de magnetizare
componentele vectorului complex reprezentativ al curentului de
magnetizare in sistemul de coordonate d-q

fazorul reprezentativ al curentului de magnetizare rotoric modificat
fazorul reprezentativ al curentului de magnetizare al statorului
modificat

vectorul complex reprezentativ al curentului rotoric

vectorul complex reprezentativ al curentului rotoric raportat la stator

componentele vectorului complex reprezentativ al curentului rotoric
in sistemul de coordonate d-q

componentele vectorului complex reprezentativ al curentului rotoric

raportat la stator in sistemul de coordonate d-q

vectorul complex reprezentativ al curentului statoric si rotoric pentru
reperul sincron

vectorul complex reprezentativ al curentului statoric

componentele vectorului complex reprezentativ al curentului statoric
in sistemul de coordonate d-q

densitatea de curent

momentul de inertie

coeficient ce depinde de prelucrare

factorul de inclinare pentru fundamentald, respectiv armonica v
factorii de crestere a pierderilor in infasurarile statorului si rotorului
factorul de forma

factorul de umplere al pachetelor de tole

coeficienti care tin seama de fenomenul de refulare in tole

coeficient de pierderi

coeficient care tine seama de reparitia neuniforma a inductiei
magnetice

coeficient care tine seama de schimbarea structurii materialului
datorita prelucrarii

coeficient de pierderi

coeficient care corespunde repartitiei neuniforme a inductiei
magnetice in jug
coeficient care depinde de tehnologia de fabricatie

factorul de zona corespunzator fundamentalei, respectiv armonicii v
factor in alternativ al rezistentei

factorul global de modificare a rezistentei statorice

factorul de modificare a rezistentei statorice in cazul considerarii
fundamentalei si armonicii v

factorul global de modificare a rezistentei rotorice

raportul dintre K, si Ky,

factorul de modificare a rezistentei rotorice in cazul considerarii
fundamentalei si armonicii v
coeficient de marire a pierderilor in stator, respectiv rotor
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Kx
Kx1
Kx11, Kxiv

Kx2
Kx2(c)
Kx21, Kxay

Kzlell KzZev
kyll Kyv

Ks

Ks1, Ks2

|

l

Lll

LlGI Llcll Llcsv

Lo

'

L22
LZGI LZO‘lI LZGV

Ly
L(X,A)
I—m/ I-m1/ I—mv

I-mN

I—md r I-mq
Lmdq/ Lqu
r

er /; qu
L

r

factor in alternativ al reactantei

factorul global de modificare a reactantei statorice

factorul de modificare a reactantei statorice in cazul considerarii
fundamentalei si armonicii v

factorul global de modificare a reactantei statorice

raportul dintre K, si K,

factorul de modificare a reactantei rotorice in cazul considerarii
fundamentalei si armonicii v

coeficienti de echivalare a pierderilor

factorul de scurtare corespunzator fundamentalei si armonicii v
factorul total de intrefier

factorii de intrefier pentru stator si rotor

lungimea axiala a masinii

lungimea ideald a masinii

inductivitatea totala pe faza a statorului

inductivitatea de dispersie pe faza a statorului, respectiv pentru
fundamentald si armonica v
inductivitatea totala pe faza a rotorului

inductivitatea totala pe faza a rotorului raportata la stator

inductivitatea de dispersie pe faza a rotorului, respectiv pentru
fundamentala si armonica v

inductivitatea de dispersie pe faza a rotorului raportata la stator

functia Lagrange

inductivitatea de magnetizare, respectiv pentru fundamentala si
armonica v

inductivitatea de magnetizare nominala

inductivitatea de magnetizare dupa directia axei d, respectiv q
inductivitati de cuplaj mutual

inductivitatea totald pe faza a rotorului

inductivitatea rotorica totald pe directia axei d, respectiv q

inductivitatea totala pe faza a rotorului raportata la stator
inductivitatea de dispersie pe faza a rotorului
inductivitatea de dispersie pe faza a rotorului raportata la stator

inductivitatea totala pe faza a statorului

inductivitatea statorica totald pe directia axei d, respectiv q
inductivitatea ciclica principala

inductivitatea de magnetizare ciclica diferentiala
inductivitatea de dispersie pe faza a statorului

numarul de straturi de conductoare suprapuse

numarul de faze statorice

numarul de faze rotorice

inductivitatea ciclica mutuala dintre stator si rotor

cuplul electromagnetic, respectic cuplul electromagnetic pentru

armonica fundamentald si armonica v
cuplul maxim

cuplul de pornire

cuplul rezistent la arbore
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P.
Po1, Pov
Pll Plll Plv

P>
P(X)
Pio)—

P11~l P1v~

Picy~r Pacy~

P21'\11 PZVN

Pcu1, Pcu2
Pcu11, Pcuty
Pcu21, Pcuay
Pn

P

Pi

Piroyr Piz(o)
P11, Pj1v
P21, Piay
Po1(cyr Pp2(o)
Pp11, Ppiv
Pp21/ Pp2v

Pso1, Psov

Pw
Pw

P21ccyr Pz2(c)

lelr lev
Pzer PzZv
pcl

Po‘lll Pclv

Psiccyr Po2(cy

Ps2

viteza de rotatie de sincronism

numarul de spire pe faza statorica

numarul de crestaturi statorice

numarul de crestaturi rotorice

numarul de perechi de poli

numarul de impulsuri

puterea in curent continuu

puterea activa in curent alternativ

puterea absorbita la mersul in gol pentru fundamentala si armonica v
puterea absorbita de la retea, respectiv puterea absorbita de la
retea corespunzatoare fundamentalei si armonicii de ordinul v
puterea la arborele motorului

functie de penalizare

puterea activa statorica la alimentarea de la convertor si o repartitie
uniforma a curentului in conductoare

puterea activa statorica corespunzatoare fundamentalei si armonicii
de ordinul v

putera activa statorica si rotorica la alimentarea de la convertor cu
considerarea efectului pelicular

puterea activa rotorica corespunzatoare fundamentalei si armonicii
de ordinul v

pierderile in infasurarea statorului si rotorului

pierderile in infagurarea statorului pentru fundamentalad si armonica v
pierderile in infasurarea rotorului pentru fundamentald si armonica v
pierdrile prin histerezis

puterea de pierderi prin histerezis

puterea interioara

pierderile din jugul statorului si rotorului la alimentarea de la
convertor

pierderile din jugul statorului pentru fundamentald si armonica v
pierderile din jugul rotorului pentru fundamentala si armonica v
pierderile suplimentare prin pulsatie in stator si rotor la alimentarea
de la convertor

pierderile suplimentare prin pulsatie in stator pentru fundamentala si
armonica v

pierderile suplimentare prin pulsatie in rotor pentru fundamentala si
armonica v

pierderi suplimentare in fier la mers in sarcind pentru fundamentala
si armonica v

pierderile prin curenti turbionari

puterea de pierderi prin curenti turbionari

pierderile in dintii statorului si rotorului la alimentarea masinii de
inductie de la convertoare

pierderile in dintii statorului pentru fundamentala si armonica v
pierderile in dintii rotorului pentru fundamentala si armonica v
pierderile specifice de suprafata ale statorului
pierderile  suplimentare de suprafata
corespunzatoare fundamentalei si armonicii v
pierderile suplimentare de suprafata produse in stator si rotor in
cazul alimentarii de la convertoare

pierderile specifice de suprafata ale rotorului

produse in stator
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12 Lista principalelor simboluri utilizate

PGZI, PGZV

q
Qic)—r Qo)—

Qic)~r Q2(c)~

Qll_l le_

Qi1~ s Qiye
Q21_l QZv_

Q21~ r QZVN
"o
Rll Rlll R1v

R_
Ri-
R1N
R.

RllNl RIVN

Ricoy R2(0)~

pierderile suplimentare de suprafata in rotor pentru fundamentala si
pentru armonica v

numarul de crestaturi pe pol si faza

puterea reactiva statorica la alimentarea de la convertor si o
repartitie uniforma a curentului in conductoare

putera reactiva statorica si rotorica la alimentarea de la convertor cu
considerarea efectului pelicular

puterea reactiva statorica pentru fundamentalda si armonica v la o
repartitie uniforma a curentului in conductoare

puterea reactiva statorica pentru fundamentald si armonica v
puterea reactiva rotorica corespunzatoare fundamentalei si armonicii
v la o repartitie uniforma a curentului

puterea reactiva rotorica pentru fundamentala si armonica v

factor de penalizare

rezistenta statoricd, respectiv rezistenta statorica corespunzaroare
fundamentalei si armonicii v

rezistenta in curent continuu

rezistenta in cazul repartitiei uniforme a curentului

rezistenta statoricd nominala

rezistenta in curent alternativ

rezistenta statorului cu considerarea efectului pelicular pentru
fundamentala si armonica v

rezistente echivalente pentru stator si rotor la alimentarea de la
convertor

rezistenta rotorica raportata la stator, respectiv rezistenta rotorica

raportata la stator corespunzatoare fundamentalei si armonicii v
rezistenta partii din infasurarea fazei rotorice asezata in crestaturi,
in care se manifesta efectul pelicular

rezistenta partii infasurarii cu efect pelicular neglijabil

rezistenta rotorica nominala raportata la stator

rezistenta de magnetizare, respectiv pentru fundamentalda si
armonica v
rezistenta de magnetizare nominala

rezistenta pe faza a rotorului
rezistenta pe faza a rotorului raportata la stator

rezistenta pe faza a statorului

rezistenta de scurtcircuit

alunecarea, alunecarea corespunzatoare fundamentalei si armonicii v
alunecarea nominala

alunecarea corespunzatoare armonicii v la sarcind nominala
constante de timp ale statorului si rotorului

tensiunea de alimentare pe faza, respectiv corespunzatoare
fundamentalei si armonicii superioare de ordin v

semnal de comanda continuu

tensiunea de alimentare de la convertor

valorile instantanee ale tensiunilor pe fazele A, B, C
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Lista principalelor simboluri utilizate 13

Ue1, Ueis, Ueyy

Usk, Urk

Xo

t. e. m. indusa in stator pe faza, respectiv la considerarea
fundamentalei si armonicii v

vectorul complex reprezentativ al tensiunii statorice si rotorice
pentru un reper sincron

vectorul complex reprezentativ al tensiunii statorice si rotorice

vectorul complex reprezentativ al tensiunii rotorice raportata la

stator

amplitudinea unui semnal triunghiular

viteza de patrundere a campului magnetic

reactanta interioara a unui conductor

reactanta interioara a unui conductor in regim stationar

X={X1, X2, ..., Xp}vector cu n componente
x=[X1, X2, ..., Xnc]'vector cu n. variabile de decizie

Xi', Xi"
X1, X114 Xyy
X1n

X,
Xi1mr Xiyw

X'2, X'21, X2y

X'an
X

2c

XZ(C)~
X2i
Xml Xmll, va

Xsc
Zy, 211, 24,

Zlm
Zin

Z7, ZZI’ZZV

Z'n
ZSC

variabile pozitive

reactanta pe faza statorica, respectiv reactanta pe faza statorica
pentru fundamentala si armonica v

reactanta pe faza statorica nominald

reactanta statorica in cazul repartitiei uniforme a curentului
reactanta statorului cu considerarea efectului pelicular pentru
fundamentala si armonica v

reactanta fazei rotorice reduse la stator, respectiv pentru
fundamentald si armonica v

reactanta fazei rotorice nominala redusa la stator

reactanta partii din infasurarea fazei rotorice asezata in crestaturi, in
care se manifesta efectul pelicular

reactanta echivalenta rotorica la alimentarea de la convertor

reactanta partii infasurarii rotorice cu efect pelicular neglijabil

reactanta de magnetizare, respectiv reactanta de magnetizare
pentru fundamentala si armonica v

reactanta de magnetizare nominala

variabild de decizie

punct de optim

reactanta pe faza a rotorului

reactanta pe faza a rotorului raportata la stator

reactanta de dispersie a infasurarii rotorului

reactanta de dispersie a infasurarii rotorului raportata la stator
reactanta de scurtcircuit raportata

reactanta de scurtcircuit

impedanta de dispersie a fazei statorice, respectiv pentru
fundamentala si armonica v

impedanta de magnetizare

impedanta de dispersie statoricd nominala

impedanta de dispersie a fazei rotorice redusa la stator, respectiv

pentru fundamentala si armonica v
impedanta de dispersie nominala a fazei rotorice redusa la stator
impedanta de scurtcircuit
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14  Lista principalelor simboluri utilizate

y=F(X)
Y1

(02
i

B1, B2

o
61 81! 6v
6le 8vp

A
¢ Py @,

o(X,rp)
(&), v(©)

9'(&), ¥'()

chl (Dv
4

Yir Yv
YFe

n

N, M)

A=M, /M,

A

functia obiectiv

deschiderea bobinei

constanta de atenuare

coeficientul de acoperire polara

factori ce depind de repartitia inductiei magnetice in intrefier in
dreptul crestaturilor

unghiul dintre fazorul fluxul ¥;, i=s, sh, r si fazorul curentului
statoric ig

adancimea de patrundere, adancimea de patrundere respectiv
pentru fundamentala si armonica v a cdmpului electromagnetic
adancimea de patrundere corespunzatoare armonicii v a campului
electromagnetic la incarcare nominala si la pornire

grosimea unei placi sau tole
defazajul dintre tensiune si curent, respectiv corespunzator

fundamentalei si armonicii v
pseudo-functie obiectiv

functii pentru calculul factorului K,

functii pentru calculul factorului Ky

fluxul polar corespunzator fundamentalei si armonicii v

marime complexa

constante de propagare corespunzatoare fundamentalei si armonicii v
densitatea de masa a fierului

constanta de material din care sunt construite tolele
randamentul la alimentarea de la retea, respectiv de la convertoare

coeficientul de supraincarcare
lungimea de unda

A= {21,/12,~--,/1k} multiplicatorii lui Lagrange

1)
Ho

©1, ©11, O1y

2
Ok

permeabilitatea magnetica absoluta

permeabilitatea magnetica a vidului

permeabilitatea magnetica relativa

unghiul dintre axele fazelor statorice si rotorice

unghiul dintre axa fixa si fazorul fluxul ¥;, i=s, sh, r
rezistivitatea materialului tolelor

conductivitatea electrica

coeficient global de dispersie

coeficient de dispersie statoric, respectiv rotoric
constante de material

suma pierderilor

pasul polar

factorul de dispersie al lui Heyland

pasul crestaturii statorice

pasul crestaturii rotorice

viteza de rotatie a rotorului

viteza unghiulara a marimilor statorice, respectiv pentru
fundamentala si armonica v

viteza unghiulara a marimilor rotorice

viteza unghiulara a marimilor electromagnetice in reperul K
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Lista principalelor simboluri utilizate 15

Oy viteza unghiulara a fluxului ¥;, i=s, sh, r

13 factorul de refulare

&, factorul de refulare corespunzator armonicii de ordinul v

Y, vectorul complex al fluxului total statoric

Y, vectorul complex al fluxului total rotoric

Y, vectorul complex al fluxului total rotoric raportat la stator

Yinh fluxul principal statoric

Yim fluxul total de magnetizare

P; fluxul intr-un sistem de coordonate orientat dupa camp, i=s, sh, r
Y, vectorul complex al fluxului total rotoric

s fazorul reprezentativ al fluxului principal rotoric

Y, vectorul complex al fluxului total rotoric redus la stator

b vectorul complex al fluxului de dispersie rotoric

im vectorul complex al fluxului de dispersie rotoric redus la stator
Y, vectorul complex al fluxului total statoric

h fazorul reprezentativ al fluxului principal statoric

‘Pshd R ‘Pshq proiectiile vectorului complex al fluxului principal dupa axele d, q

Yo, Yrk vectorul complex reprezentativ al fluxului statoric si rotoric int-un
sistem sincron
Yeor Yro vectorii complecsi ai fluxului de dispersie statoric si rotoric
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CAPITOLUL 1

PROBLEME SPECIFICE LEGATE DE MASINA
DE INDUCTIE CUPLATA CU CONVERTOARE

In action&rile electrice motoarele de inductie s-au rdspandit cel mai mult.
Problemele specifice legate de actionare sunt: pornirea, franarea si reglarea
vitezei motoarelor.

Functionarea motorului de inductie se bazeaza pe existenta unui camp
invartitor in intrefierul masinii, a carui viteza de rotatie, numita viteza de
sincronism n;, depinde de frecventa curentului statoric f;.

Cuplul electromagnetic produs de campul magnetic invartitor din intrefier, M
pune rotorul in miscare cu turatia n:

n-La-s, (1.1)
p
unde p reprezinta numarul de perechi de poli, iar s este alunecarea definita de
relatia:
s = m-n , (1.2)
n

Schema echivalentd in T a masinii de inductie este prezentata in fig. 1.1,
iar ecuatiile iTn complex cu marimi reduse sunt:
Up=24y L1+ 2y Loy
Zy Iy + 2y Igy =0; (1.3)
Tor =1 + 1,
unde:
U;- reprezinta tensiunea de faza din stator;
Z;- reprezinta impedanta de dispersie a fazei din stator ce se defineste ca fiind
suma complexa dintre rezistenta si reactanta fazei statorice:
Zy =Ry + X1, (1.4)
Z,'- impedanta de dispersie a fazei rotorice redusa la primar definita:
' }QI L
Zy =2+ X2, (1.5)
in care R%, X% sunt rezistenta, respectiv reactanta fazei rotorice reduse la primar;
Z:;m- impedanta de magnetizare cu expresia:
Z1m:R1m+jX1mr (1.6)
in care Rym, X1m sunt rezistenta de magnetizare si reactanta de magnetizare;

I;, I/, Ip; - sunt curentul de faza din stator, curentul de faza din rotor redus
la primar si curentul de magnetizare.
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18 Probleme specifice legate de masina de inductie - 1

Fig. 1.1. Schema echivalentd in T a masinii de inductie.

Se defineste constanta complexa:

C1=1+21/Z1m:
Cu aceste notatii se obtine expresia cuplului electromagnetic M:

Ry
s , (1.7)

2
o ' L\2
[Rl +Cq RSZJ +(X1+C1X2j

cuplul maxim M,:

Mo pm1U12 ‘

2
_ pmlul . 1 (1.8)
G pos \/Rlz £ (X1 + C1X5)
si alunecarea critica:
S =+ CiRo (1.9)

JRZ + (X1 + C1x0)?
Caracteristica naturala M=f(s) este reprezentata in fig. 1.2, iar cea mecanica
0=f(M) in fig. 1.3. La masinile mijlocii si mari se poate utiliza forma simplificata,
numita formula lui Kloss:
Mo—2Mk (1.10)
S Sk
E— + —
Sk s
reprezentata intrerupt in fig. 1.2.
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Probleme specifice legate de masina de inductie 19

M A OA
Mm
M)
=1 ?l| Sn Sm T g S
\ Generato\r/ Motor Frana

] -M

./ g

- |\/g D(N‘m M
Fig. 1.2. Caracteristica M=f(s). Fig. 1.3. Caracteristica mecanica Q=f(M).

Din fig. 1.2 rezultd cd pe portiunea cuprinsa intre s=0 si s= #+ s
caracteristica naturald este rigida, motorul are stabilitate statica si randament bun,
asemanandu-se din acest punct de vedere cu motorul de curent continuu cu
excitatie separata sau derivatie.

Cuplul maxim M, este independent de valoarea rezistentei circuitului rotoric,
dar limiteaza supraincarcarea motorului. Supraincarcarea este indicata de obicei sub
forma coeficientului de supraincarcare

Mk
=_K 1.11
My ( )
La s=1 se obtine cuplul de pornire My, iar raportul:
Mp
Kp=—F, (1.12)
My

este o marime fixata prin norme la masinile cu rotor in colivie.
Metodele de reglare a turatiei motorului asincron rezulta din relatia (1.1):
modificarea numarului de poli; variatia alunecarii; variatia frecventei de alimentare.
Reglarea turatiei prin variatia frecventei de alimentare este cea mai eficienta
metoda de reglare, obtinandu-se o gama larga de turatii si un randament bun.
Caracteristicile mecanice sunt rigide, asemanatoare cu ale motoarelor de curent
continuu cu excitatie separata, alimentate cu tensiune rotorica variabila.
Instalatiile cu care se realizeaza schimbarea frecventei tensiunii de
alimentare sunt:
- convertizoare de frecventa (generatorul sincron cu viteza variabild si
modificatorul de frecventa asincron);
- convertoare statice de frecventa.
Metodele prin care se modifica frecventa sunt:
a. Reglarea vitezei prin mentinerea constanta a amplitudinii fluxului statoric.
Din prima relatie a sistemului (1.3) se poate scrie ecuatia de tensiuni a statorului
astfel:

Uy =211 -Ugy =Ril; -Ey,
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20 Probleme specifice legate de masina de inductie - 1

unde U,; este t. e. m. indusa in stator de fluxul principal statoric ¥, iar E; este t. e.
m. totala indusa in stator de fluxul total statoric ¥;, ce cuprinde si pe cel de
dispersie:

£ =2Z Ay, (1.13)

2
Fluxul este limitat superior de saturatia fierului, iar inferior de o exploatare
eficientda. Se recomanda pentru o utilizare completd a masinii pastrarea constanta a
fluxului in jurul valorii nominale,

El

— =const. (1.14)

f1

mentinandu-se constanta starea de saturatie a statorului independent de frecventa

f;. Acest lucru se realizeaza prin modificarea frecventei f; si 0o data cu ea a tensiunii

de alimentare U;. Se obtine in acest caz un cuplu maxim M, independent de

frecventa f; mentinandu-se capacitatea de supraincarcare indiferent de viteza.
Conditia ¥;,=const. se mentine numai pentru frecvente subnominale f;<f;y.

Pentru frecvente supranominale f;>f;y, fluxul statoric se reduce si se poate utiliza

E;=const. In acest caz pentru U;sE;~const., cuplul maxim se reduce invers

proportional cu frecventa f;?:

U7 1

Mk:?, S, =—. (1.15)
1

1N

f1

Reprezentarea caracteristicilor mecanice 2=f(M) pentru cazurile prezentate
se face in fig. 1.4.a. In fig. 1.4.b. s-au prezentat caracteristicile pentru cazul in care
la f;<f;y se realizeaza conditia U;/f;=const. Se observa ca se reduce gama de
reglare prin reducerea cuplului maxim.

Variatia tensiunii de alimentare U; si t. e. m. induse, precum si a cuplului
maxim M, in functie de frecventd, este redata in fig. 1.5.

M. P. Costenco [72] a stabilit o expresie mai generala decat expresia (1.15)
intre tensiunea U, frecventa f si cuplul M, cu conditia ca motorul nesaturat sa
functioneze cu acelasi n, cose si My:
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1,00 fip
0,75 fin
0,50fy
\\<
| 0,25 fin
My 2My 3My ”M
\
a b

Fig. 1. 4. Caracteristicile mecanice artificiale de frecventa ale motorului de inductie:
a. -¥im, =const. se realizeaza pentru fi<fiy cu Ey/fy=const., iar prntru fi>fiy
cu U;=const;
b. -¥,, =const. se realizeaza cu conditia U,/f;=const.

A
qjlm

Uin

d/ i >

Fig. 1.5. Dependenta tensiunii U;, a t. e. i. E; si a cuplului critic Mk in functie de frecventa
la masina de inductie.

U _fi My

up M’
unde U;' si M, corespund frecventei f;'.
Pentru a pastra capacitatea de supraincarcare constanta pentru diferite cupluri
rezistente din (1.15), se poate deduce ca raportul cuplurilor critice la doua viteze
diferite trebuie sa fie egal cu raportul cuplurilor masinii de lucru:

C N2, 2
M _Mr U] |f1
My Mg (U] A

(1.16)
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22 Probleme specifice legate de masina de inductie - 1

b. Reglarea vitezei prin mentinerea constantd a amplitudinii fluxului din intrefier
(util). In acest caz se obtine un cuplu maxim mai mare decéat in cazul precedent,
cam de doua ori mai mare, ceea ce duce la crestera capacitatii de supraincarcare

temporara. Se obtin cam aceleasi caracteristici ca in cazul precedent, fig. 1.6.
A
A

Qz QZ

1100f1N QlN 1,00 f1N

| = I\% v I I I
0 2My 4My 0 Mn 2My  3My M
Fig. 1.6. Caracteristicile mecanice Fig. 1.7. Caracteristicile mecanice
ale motorului la mentinerea constanta ale motorului la mentinerea
constanta a fluxului magnetic din intrefier. a amplitudinii fluxului rotoric.

c. Reglarea vitezei prin mentinerea constanta a amplitudinii fluxului rotoric. T. e.
m. totald indusa in spirele fazelor rotorice E, se obtine din ecuatia de tensiune a
rotorului, sistemul (1.3):

iar in functie de fluxul total ¥, are expresia:

£ =2 g, Wiku
2 \/5 pham e
28 w2

La ¥, =const., caracteristicile mecanice din fig. 1.7 sunt asemanatoare cu
caracteristicile motorului de curent continuu cu excitatie separata.

La frecventa nominald si flux nominal, cuplul de pornire depdseste cuplul
maxim la U;y si f;y Si este insotit de un curent rotoric:

IZ = E_-zl
R2
mult mai mare decéat curentul nominal. Fluxul rotoric nu poate fi masurat direct, el
se deduce prin calcul, cea ce constituie un dezavantaj.

d. Reglarea vitezei prin mentinerea constantd a curentului efectiv statoric.
Alunecarea critica s, este mai mica, iar cuplul maxim este independent de f; si
comparabil cu cel din cazul U;=const. Caracteristicile mecanice sunt redate in fig.
1.8. Dezavantajul acestei metode consta in saturarea puternica a miezului magnetic
la sarcini mici datorita cresterii curentului rotoric.

v
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Q
Qin 1.00f;y

0,75 f,y D
050t
0,25 fﬁ

0 MN iMN M g

Fig. 1.8. Caracteristicile mecanice ale motorului de inductie realizate prin mentinerea
constanta a curentului efectiv statoric.

In concluzie, pentru o functionare normald a motorului la sarcind constanta
trebuie ca fluxul magnetic sa fie constant si mentinut in jurul valorii sale nominale.

La frecvente subnominale f; < f;y, indeplinirea acestei conditii atrage dupa
sine modificarea tensiunii U; liniar cu frecventa f;, mentindndu-se cuplul critic
constant. La frecvente mai mici decat jumatate din frecventa nominald, rezistenta
statorica R; are valoare mare in raport cu reactantele de dispersie si cuplul critic
scade daca raportul U,/f;=const. Pentru a inlatura acest dezavantaj se aplica o
corectie, fig. 1.5, dupa o lege de variatie a tensiunii in functie de frecventa [7] si
[39]. Analizand caracteristicile mecanice artificiale se observa cd se obtine un
domeniu larg de modificare a turatiei, motorul asincron fiind competitiv cu motorul
de curent continuu.

La frecvente supranominale f;>f;y pentru a se mentine fluxul constant,
tensiunea de alimentare ar trebui marita. Acest lucru nu este posibil deoarece se
distruge izolatia masinii. Fluxul si cuplul critic scad, reducdndu-se gama de reglare a
vitezei.

Realizarea practica a modificarii frecventei se face cu ajutorul convertoarelor
de frecventa. Datoritd progreselor realizate in electronica de putere convertoarele
statice de frecventa au devenit competitive ca mijloc de reglare a turatiei. Acestea
realizeaza o modificare find, continua si in ambele sensuri ale turatiei motoarelor
asincrone.

Metodele a, b, ¢ de modificare a frecventei sunt specifice convertoarelor de
tensiune, care permit reglarea turatiei in gama 1/1000. Metoda d este specifica
convertoarelor de curent care, desi au o constructie mai simpla, permit o gama mai
mica de reglare.
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CAPITOLUL 2

CONVERTOARE STATICE DE FRECVENTA

in acest capitol se prezintd sintetic citeva probleme legate de functionarea
si constructia convertoarelor statice de putere utilizate la actionarea masinilor
electrice de inductie.

2.1. NOTIUNI GENERALE

La comanda masinilor de inductie trifazate se folosesc redresoare trifazate
cu scheme cu punct median si scheme in punte, fig. 2.1.a, b si scheme cu bobina de
absortie (cu transformator interfaza).

R S T
O O
O R O s O T //f\\
‘ I T T4
Ty Tzi T3
a

R Jf
e

Fig. 2.1. Scheme de redresoare trifazate:
a. - cu punct median;
b. - in punte.

Invertoarele sau ondulatoarele, sunt circuite electronice care realizeazd
conversia energiei electrice de curent continuu in energie electrica de curent
alternativ, caracterizata printr-o anumita frecventa, forma de unda si amplitudine.
Se folosesc acolo unde este nevoie atét tensiune, cat si frecventd variabild gratie
invertoarelor cu comutatie fortatd sau comutatie de la sarcina.

In functie de forma de unda a curentului si tensiunii de stingere se disting:

- invertoare de tensiune, la care circuitele de filtraj (formate de obicei dintr-
un condesator C de valoare mare pus in paralel cu circuitul intermediar) mentin
tensiunea, pe durata unei semiperioade la o valoare practic constanta, circuitul
intermediar avand caracter de sursa de tensiune.
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2.2 - Sisteme de reglare a vitezei motoarelor de inductie 25

Tensiunea de iesire este impusa de invertor si are forma dreptunghiulara, iar
curentul de iesire este stabilit de caracterul sarcinii.

- invertoare de curent, la care circuitul intermediar se inseriaza cu o bobina
L de inductivitate mare si, are caracter de sursa de curent. La frecventd data se
impune curentul de iesire, iar tensiunea se stabileste in raport cu caracterul sarcinii.

Invertoarele de tensiune sunt surse independente de sarcind si se folosesc
mai mult in aplicatii. Prezinta o varietate mai mare de scheme, dar invertoarele de
curent sunt mai simple, mai ieftine si au unele avantaje in anumite aplicatii.

Daca invertorul modifica numai frecventa tensiunii de iesire, acesta are o
structura si blocul de comanda mai simple.

2.2, SISTEME DE REGLARE A VITEZEI MOTOARELOR DE INDUCTIE
ALIMENTATE PRIN CONVERTOARE DIRECTE DE FRECVENTA
(CICLOCONVERTOARE)

Cicloconvertoarele permit transformarea directda a energiei de curent
alternativ cu anumiti parametri in enegie de curent alternativ cu alti parametri.
Transformarea se face la turatii joase si intr-un domeniu limitat. Sistemele pot
inlocui motoarele sincrone de joasa tensiune care sunt voluminoase.
Cicloconvertorul este construit dintr-un convertor reversibil antiparalel, la iesire
obtinandu-se tensiuni de polaritate opusa.

Principiul de functionare se bazeazd pe principiul de functionare al
convertorului in patru cadrane. Fiecare faza statorica este alimentata printr-un
convertor bidirectional, care conduce curent in ambele sensuri obtinandu-se la iesire
o tensiune alternativa. Daca se modifica frecventa de comutare a celor doua grupuri
redresoare din care este alcatuit convertotul bidirectional, se modifica frecventa
tensiunii aplicate la masina de inductie. Comandand faza impulsurilor de aprindere
in raport cu tensiunea de alimentare se obtine la iesire o tensiunea medie redresata
reglabild continuu si in fiecare sens. Prezenta armonicilor superioare in tensiunea de
iesire duce la cupluri electromagnetice pendulatorii si la turatii mici la o functionare
sacadata.

Schema de principiu a unei actionari electrice cu masina de inductie
alimentata prin cicloconvertor se prezinta in figura 2.2 [72].

Cicloconvertoarele se construiesc cu redresoare trifazate in montaj cu punct
median, cand se obtin trei pulsuri si redresoare hexafazate cu punct median sau
redresoare in punte, cand se obtin 6 pulsuri.

Tensiunea obtinuta la iesirea cicloconvertorului are o forma ce depinde de
programul de comandad a celor doud grupuri redresoare realizate cu tiristoare. Ea
este compusa din diferite parti ale formelor de unda ale retelei ce depind de
numarul de pulsuri ale convertorului. Daca unghiul de comanda variaza dupa legea
u.=Usm sin ot valoarea medie a tensiunii de iesire este de forma U, sin act.
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Fig. 2.2. Schema de principiu de alimentare a motorului de inductie prin cicloconvertor:
m; — motor de inductie; m, - transformator de tensiune;
ni, Ny, N3 — convertoare bidirectionale.

Cicloconvertorul poate lucra cu orice factor de putere al sarcinii si fiecare
convertor in doua cadrane poate lucra atat ca redresor, cat si ca invertor.

La cicloconvertoare nu sunt necesare dispozitive speciale pentru fortarea
comutatiei. Comutarea curentului de la un tiristor la altul se realizeaza pe cale
naturald.

In concluzie, cu ajutorul cicloconvertorului se poate regla viteza motoarelor
de asincrone sau sincrone prin variatia continud a frecventei f; respectandu-se
raportul U,/f;=const. s-au dupa o lege de variatie U;=f(f,). Frecventa obtinuta este
mai coborata decat a sursei de alimentare, aplicatiile cu cicloconvertoare avéand
succes mai ales la motoarele de putere mare.

2.3. SISTEME DE REGLARE A VITEZEI MOTOARELOR DE INDUCTIE
ALIMENTATE PRIN CONVERTOARE INDIRECTE DE FRECVENTA

Modificarea vitezei motoarelor de inductie prin variatia frecventei si
amplitudinii tensiunii de alimentare duce la obtinerea unui domeniu larg de turatii si
la caracteristici mecanice competitive cu caracteristicile motorului de curent
continuu cu excitatie separata si derivatie.

Convertoarele indirecte de frecventa se caracterizeaza printr-o dubla
conversie a energiei:

- transformarea tensiunii alternative de alimentare, de frecventa constanta
f;=50 Hz, cu ajutorul unui redresor in doua sau patru cadrane comandat sau nu
intr-o tensiune continua.

- transformarea tensiunii continue din circuitul intermediar cu ajutorul unui
invertor static comandat, intr-o tensiune alternativa mono sau trifazata de frecventa
variabila.
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Convertoarele indirecte de frecventa se pot clasifica dupa locul de redresare
a tensiunii de iesire:

- tensiunea de iesire se modifica in circuitul de redresare format dintr-un
redresor comandat, ce alimenteazd un invertor ce constitue circuitul de iesire si,
care realizeaza modificarea frecventei;

- conversia indirecta se face cu tensiune continua constanta in circuitul
intermediar, circuitul de intrare fiind realizat dintr-un redresor necomandat, iar cel
de iesire dintr-un invertor in care se variaza tensiunea si frecventa. Aceste
convertoare sunt aplicate mai ales la alimentarea masinilor electrice de inductie cu
rotor in colivie. Schema bloc a convertoarelor indirecte de frecventa este prezentata
in fig. 2.3.

— ¥ - ¥

cT

Tr Redresor Filtru Invertor

Fig. 2.3. Schema bloc a convertorului indirect de frecventa.

In privinta tensiunii de iesire se disting mai multe forme ale acesteia. La
convertorul cu circuit intermediar de tensiune variabild se obtine la iesirea
invertorului o tensiune alternativd dreptunghiulara caracterizata prin durata de
conductie neintrerupta. Complexitatea invertorului creste cu numarul de trepte ale
tensiunii de iesire, care cu cat este mai mare, cu atat valoarea medie a tensiunii de
iesire se apropie de sinusoida fundamentalei, fig. 2.4.

La convertorul cu circuit intermediar de tensiune constanta, durata de
conductie este permanent intrerupta pentru a se modifica valoarea medie a tensiunii
de iesire in raport cu amplitudinea tensiunii de intrare. Modificarea valorii medii a
tensiunii de iegire se face cu ajutorul unor contactoare statice de tensiune continua
(choppere), iar prin modificarea timpilor de blocare a invertorului se influenteaza
armonica fundamentala. Daca durata relativa de conductie pe o faza este constanta,
atunci tensiunea de iesire are treptele dreptunghiulare de amplitudine egale, fig.
2.5.

O tensiune cu formad apropiata de cea sinusoidald se poate obtine prin
modulare, variindu-se sinusoidal valoarea medie. Acest lucru se realizeaza prin
modularea in latime in functie de o marime sinusoidala de referinta, figurile 2.7 si
2.8.
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Fig. 2.4. Formele de unda ale tensiunilor intre faze si curentul pe faza la alimentarea unui
motor de inductie de la un convertor cu circuit intermediar de tensiune constanta.
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Fig. 2.5. Forma tensiunii de iesire a invertorului unui convertor static de frecventa cu redresor
necomandat si variator de tensiune continud serie.

Complexitatea schemelor este determinatd de invertor mai ales cand are
rolul de a modifica frecventa si tensiunea de iesire.

2.4. REGLAREA TENSIUNII DE IESIRE A INVERTOARELOR

Modificarea tensiunii la iesirea invertorului se face prin mai multe metode:

- Modificarea tensiunii pe partea de curent continuu de la intrarea
invertorului. Acest lucru se realizeaza cu ajutorul unui redresor comandat sau a unui
redresor necomandat, urmat de un chopper de putere.
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- Modificarea tensiunii pe partea de curent alternativ de la intrarea sau
iesirea convertorului static de frecventa. Aceasta metoda este mai rar utilizata in
practica si consta din folosirea variatoarelor de tensiune alternativa sau
autotransformatoarelor. Se poate realiza prin conectarea in serie a mai multor
invertoare comandate.

- Modificarea valorii efective a tensiunii prin comanda invertorului.

Ultima metoda este frecvent intalnita in practica si se realizeaza astfel:

- prin comanda in impulsuri a tensiunii de iesire, cunoscuta sub numele de
modularea impulsurilor in amplitudine;

- prin reglarea unghiurilor de aprindere a tiristoarelor invertoarelor,
cunoscutd sub denumirea de varierea latimii impulsurilor.

Obtinerea la iesirea invertoarelor a unor tensiuni cu armonici de frecventa
joasa de valori cat mai mici se face prin modularea impulsurilor in amplitudine sau
durata dupa o lege sinusoidala.

2.4.1. MODULAREA IN AMPLITUDINE A IMPULSURILOR TENSIUNII
DE IESIRE

Modularea in amplitudine a impulsurilor de iesire se aplica la convertoarele
cu circuit intermediar de tensiune continua. Modularea in amplitudine, dupa o lege
sinusoidald, se poate realiza printr-o programare adecvata a aprinderii si stingerii
tiristoarelor invertorului.

Invertorul permite modificarea amplitudinii fundamentalei tensiunii de iesire
U, la frecvente de iesire f; mai mici decat frecventa nominala f;y=50 Hz a motorului.
Peste fyy, invertorul mentine constanta valoarea lui U;, fig. 1.4.a.

Valoarea tensiunii si frecventei de iesire pentru frecvente mai mici f;<f;y=50
Hz, se obtine prin modificarea frecventei impulsurilor f, ale invertorului.

Intre cele doua frecvente exista un raport:

fp
szzconst., (2.1)

ce trebuie mentinut constant intre anumite limite de reglare a frecventei f; si
prezinta game de valori ce depind de tipul elementului semiconductor folosit la
constructia invertorului.

2.4.2. MODULAREA IN DURATA A TENSIUNII DE IESIRE

Modularea in duratd (PMW) este procedeul cel mai raspandit datorita
avantajelor sale. Aceste avantaje constau in obtinerea unui continut redus de
armonici la convertoarele statice de frecventa cu circuit intermediar de tensiune
constanta si eliminarea armonicilor joase la convertoarele statice de frecventa cu
circuit intermediar de curent continuu. Un alt avantaj este acela ca exista circuite
integrate specializate, care permit comanda PMW a invertorului fiind posibila
modificarea frecventei si tensiunii cu ajutorul invertorului. Principalele tehnici de
modelare in duratd sunt [41]: modularea cu impuls singular, modularea cu impulsuri
multiple simetrice, modularea cu impulsuri multiple si eliminarea selectiva a
armonicilor si modularea sinusoidala.

Modularea cu impuls singular de duratda 2d, simetric in jurul a 90°. Prin
comanda duratei 2d se modifica tensiunea de iesire U;.

Modularea cu impulsuri multiple simetrice, fig. 2.6, aplicate pe o
semiperioada. Prin modularea duratei 2d se variaza amplitudinea fundamentalei
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tensiunii de iesire. Modularea se realizeaza prin compararea unui semnal de
comanda continuu U, cu o tensiune de referinta de forma triunghiulara. Cand cele
doua semnale sunt egale, se genereazda impulsurile de comanda ale tiristoarelor
invertorului.

Modularea cu impulsuri multiple si eliminarea selectivd a armonicilor consta
in determinarea pozitiei celor p impulsuri pentru eliminarea armonicilor.

Modularea sinusoidala, fig. 2.7, se caracterizeaza prin aceea ca durata
impulsurilor este o functie sinusoidalda de pozitia unghiulara a pulsului in ciclu.
Modularea se realizeaza prin comparatia unui semnal de comanda sinusoidal de
amplitudine variabila U; si frecventa f;=1/T, cu un semnal triunghiular de
amplitudine fixa Ugmax Si frecventa f;.

Intersectiile sinusoidelor cu unda triunghiulara determina momentele de
comutare. Prin modificarea indicelui de modulatie U;/Uinax S€ realizeaza controlul
tensiunii de iegire.

U
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Fig. 2.6. Modularea cu impulsuri multiple simetrice:
a. — cu impulsuri echidistante;
b. - cu tensiune triunghiulara de referinta.
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Fig. 2.7. Modularea sinusoidald PMW.

Modularea in durata sinusoidald, cunoscutd si sub numele de principiul
submodularii, a fost prima abordatd, dar depasita de diferite strategii de modulare
precalculate avand drept scop eliminarea selectivd a armonicilor, reducerea
pierderilor si pulsatiilor cuplului dezvoltat. Dificultdtile acestor strategii constau in
determinarea momentelor de comutatie, mai ales la frecvente mici.

Avantajele strategiilor de modulare PMW precalculate fata de modulatia
sinusoidala clasica, constau in reducerea cu aproximativ 50% a frecventei de
comutatie, obtinerea wunor tensiuni mai mari prin utilizarea tehnicii de
supramodulare, reducerea gabaritului si costului convertorului, cresterea densitatii
de putere, inlaturarea interferentelor armonice etc.
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Fig. 2.8. Formele de unda ale unui invertor trifazat PMW, cu modulatie sinusoidala.
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Eliminarea selectiva a armonicilor se face prin rezolvarea unor ecuatii
neliniare rezultdnd momentele de comutatie. Pentru invertoarele trifazate se
folosesc strategiile TLN1, TLN2 si TLL [46]. Aceste strategii se caracterizeaza prin
simetrie pe un sfert de perioadd, iar amplitudinile armonicilor in sinus si cosinus pot
fi dezvoltate in serie Fourier.

In fig. 2.8, se prezinta formele de unda ale unui convertor trifazat cu
modulare in durata dupa o lege sinusoidala.

Pentru aplicatii de foarte mare putere se impune reducerea frecventei de
comutatie. Imbunatatirea performantelor se face prin tratarea fazoriala a modularii in
duratd. Prin aceasta metoda pulsatiile cuplului dezvoltat de motor se reduc cu 50%.

Pentru actiondri reglabile de mica putere prin utilizarea dispozitivelor
semiconductoare foarte rapide (IGBT, MOS) se foloseste metoda cu curenti prescrisi.
In acest caz momentele de comutatie sunt determinate astfel incat fazorul
curentului statoric sa fie egal cu fazorul prescris.

2.5. ARHITECTURA CONVERTOARELOR DE PUTERE

Motoarele cu viteza reglabila au fost si sunt cele care duc la dezvoltarea
inaltei tehnologi de fabricatie a componentelor electronice de putere si
microprocesoare. Aceastd dezvoltare ajutd ca motoarele cu viteza reglabila sa
devina mult mai competitive pentru alte tehnologii. Principalele dezvoltari
responsabile pentru aceste rezultate sunt dispozitivele semiconductoare de putere si
tehnologiile microcontrolului. O semnificativd crestere in densitate a puterii a fost
posibila datorita descresterii frecventei de comutatie si reducerii pierderilor, alaturi
de introducerea tranzistoarelor bipolare cu poarta izolata.

Arhitectura convertoarelor de putere a oscilat intre convertoarele de curent
si convrtoarele de tensiune.

Componentele de baza folosite la constructia convertoarelor statice de
frecventa sunt dispozitivele semiconductoare de putere (tiristoare, diode,
tranzistoare), precum si condesatoare si inductante de comutatie. Tranzistoarele de
putere, constructiv s-au dezvoltat in doua directii principale: tranzistoarele
conventionale bipolare si tranzistoarele in tehnologia MOS. Tranzistoarele in
tehnologia MOS au poarta izolata castigandu-se astfel foarte multa putere, cresterea
vitezei de comutare si o stabilitate termica mai buna. Tranzistoarele cu efect de
camp (MOS-FET) pentru a trece in starea de conductie au nevoie de o tensiune de
10V si de semnale scurte pe poarta, pe cand la tranzistorul bipolar este necesar un
semnal permanent. Tranzistoarele MOS-FET au timpii de comutatie cei mai redusi,
suportd un varf de curent mai mare si au o arie sigura de functionare mai larga
prezentand eficienta la frecventa ridicata, 10 - 40 KHz, cand pierderile de comutatie
sunt neglijabile.

Tiristoarele conventionale, in prezent nu se mai utilizeaza ca elemente de
comutatie datorita performantelor slabe, volumului mare, pretului ridicat si
frecventei de comutatie scazuta.

Tiristoarele cu stingere pe poarta GTO ( gate- turn-off) au fost produse de
firma Hitachi. Nu necesita circuite individuale de protectie ducandu-se la reducerea
dimensiunilor circuitului de fortd. Functioneaza la frecvente inalte si au pierderi de
comutatie mai scazute.

Tranzistoarele bipolare cu poarta izolatd (IGBT) Iimbina avantajele
tiristoarelor GTO, ale tranzistorului bipolar si ale tranzistorului MOS-FET prezentand
tensiune mica in conductie, capacitate de blocare la polarizare inversa si comanda in
tensiune la frecventa ridicata. Stingerilor la IGBT-uri le sunt acordate 5us fata de
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20-30us necesare pentru tranzistoarele bipolare, rezultédnd dispozitive electronice
fara timpi de stocare si actionare. IGBT-urile s-au impus la scara industriald
reprezentand dispozitive de baza pentru echipamentele destinate actionarilor
electrice.

Un progres important I-au cunoscut dispozitivele pe baza de S,C, mai ales
MOS-FET, IGBT, MCT, IGCT ale caror performante se datoreazd inaltei densitati de
putere. In continuare se pune accentul pe tehnologiile care au la baza siliciul pur.

In fig. 2.9, sunt prezentate topologiile circuitelor de forta pentru putere
joasa si medie [77]. In figurile 2.9.a, 2.9.c si 2.9.e sunt conexiuni trifazate in punte
realizate cu diode si IGBT-uri. In fig. 2.9.b se prezintd un invertor cu modulatie in
amplitudine cu pierderi mici si cost scazut.

Dispozitive operabile in patru cadrane se prezinta in fig. 2.9.c, dar
convertoare electronice de putere de viitor sunt convertoarele matrice, fig. 2.9.d,
care au la baza siliciul pur. A

Pe viitor se asteapta cercetari in domeniul dispozitivelor bidirectionale. In
fig. 2.9.e este prezentat un convertor cu rezonantda. Acesta este mai complex in
privinta controlului si are nevoie de componente de mare putere, dar are pierderi
mici si este mai ieftin.

Se pune accentul pe constructia modulelor speciale de putere capabile sa
functioneze in patru cadrane si care sa fie conduse pe baza controlului scalar si
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Fig. 2.9. Topologia circuitelor de fortd de joasa si medie putere:
a.- convertoare de tensiune PMW;

b.- convertoare de tensiune PAM;

c.- convrtoare de tensiune in patru cadrane;

d.- convertoare tip matrice;
e.- convertoare cu legatura rezonanta.
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CAPITOLUL 3

METODE SI TEHNICI DE OPTIMIZARE

Optimizarea consta in obtinerea celei mai bune solutii a unei probleme date,
respectand anumite conditii.

Incd din activitatea de proiectare se poate determina solutia optima3,
estimandu-se performantele tehnice si costurile de fabricatie.

Optimizarea asistata de calculator permite ameliorarea performantelor si a
calitatii produselor.

3.1. CONCEPTUL DE OPTIMIZARE

Optimizarea consta in a obtine intr-o problema sau intr-o situatie data, cel
mai bun rezultat, care respectand anumite conditii specifice sa fie cel mai bun dintre
solutiile posibile.

Punctul de vedere care permite masurarea eficientei diferitelor solutii se
numeste criteriu de optimizare.

Metodele si tehnicile aplicate pentru determinarea solutiei optime sunt
legate de variabilele de proiectare sau variabilele de decizie, functia obiectiv si
restrictiile care impreuna duc la modelul matematic.

Variabilele problemei de optimizare sunt marimile care descriu configuratia
structurald si proprietatile fizice ale materialelor si marimilor ce intervin in problema.

Functia fata de care se face optimizarea se numeste functie obiectiv. In
procesul de optimizare se cauta valorile variabilelor pentru care functia obiectiv este
maximad sau minimd, adicd solutia optimd. Restrictiile reprezinta relatii de
constrangeri care trebuie satisfacute astfel incat solutia sa fie acceptata.

Daca n este numarul total al variabilelor problemei de optimizare, iar / este
numarul de relatii independente dintre acestea, numarul variabilelor de proiectare
este

N=n-/. (3.1)
Solutia optima depinde de criteriul de optimizare ales.

3.2, MODELUL MATEMATIC GENERAL

Problema generald de optimizare a unei functii neliniare, sub forma
matematica supusa unor restrictii se reprezinta astfel:
hi(X)=0; i=1,..,1 (3.2)
g;(X)<0; j=1,..,m, (3.3)

unde X=¢{x;, X .., Xp} este vectorul ale carui coordonate sunt reprezentete de
variabilele de decizie ale problemei de optimizat.

Functia obiectiv este y=F(X).

Solutia optima reprezinta valoarea minima sau maxima a functiei obiectiv si
implica folosirea unei metode adecvate cu forma modelului matematic si a functiei
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obiectiv. Formal nu exista deosebire intre minimizarea si maximizarea lui F(X),
deoarece minimul lui F(X) are loc pentru maximul lui —=F(X).

Restrictiile sunt explicite cand exprima direct limitarile si implicite cand
exprima indirect limitarile. Fiecare restrictie defineste o suprafata reprezentand locul
tuturor punctelor care verifica restrictia.

Formularea problemei de minimizare impune determinarea componentelor
vectorului de pozitie, care minimizeaza functia obiectiv F(X) in prezenta restrictiilor
hi(X) si g;(X). Minimul poate fi local sau global.

Modelele matematice sunt [74]: a) locale la care in fiecare punct al
sistemului proprietatile acestuia variaza cu pozitia in sistem si cu timpul; b) globale,
care ignora variatia parametrilor in raport cu pozitia si utilizeaza valori medii ale
proprietatilor sistem.

Determinarea coeficientilor modelului se face astfel:

- cu o0 metoda de calcul unica atunci cand numarul de constante este egal cu
numarul m de experimente
Yj =f(C,xj);, Jj=12,...m, (3.4)

unde C reprezinta necunoscutele;

- metodele grafice se aplica ecuatiilor liniare in raport cu variabilele
procesului;

- daca numarul de grade de libertate este mai mare ca zero sistemul (3.4)
este supradeterminat. Se determina coeficientii care satisfac toate ecuatiile.

Se alege un criteriu de optimizare care minimizeaza criteriul ales.

3.3. OPTIMIZAREA LINIARA

Metodele de optimizare liniare sunt cele mai studiate si dezvoltate metode in
care functia obiectiv si restrictiile sunt expresii liniare dependente de variabilele de
decizie.

Forma standard a unei probleme de programare liniara este [3]:

Minimizém F(X)=Y C/X;, (3.5)
ol
supuss la Zaji Xi=by; j=12,.,m, (3.6)
il
unde X; >0, i=12,.,n. (3.7)

Restrictia poate fi inlaturata prin substituirea variabilei X; cu doua variabile
pozitive

Xi=Xj-Xi; (3.8)

X,'- >0; X, >0, (3.9)
sau prin adunarea unei constante la fiecare variabila de decizie

Xi=X; +kj, (3.10)

unde k; este un numar pozitiv de valoare mare.

In practica, este necesar transformarea restrictiilor de tip inegalitate in
restrictii de tip egalitate prin utilizarea unor variabile de decizie aditionale. La
inegalitatea
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n
D ajiXj<bj, (3.11)
i=1
se adauga variabila de decizie X,.; care este o variabila pasiva

n
zajixi+xn+1 =bj. (3.12)
i=1
Forma matricealda a programarii liniare este:

Minimiz&m f =CX, (3.13)
supusa la AX = b; (3.14)
Xj20; i=12,..,n (3.15)

Vectorul C contine coeficientii C;, i=1,2,...,n, vectorul X contine variabilele de
decizie x;, i=1,2,...,n, liniile matricei A contin coeficientii restrictiilor de tip egalitate
(3.6) si vectorul b contine constantele b;, j=1,2,...,m.

Pot exista patru tipuri de solutii: a) solutie unica; b) solutie multipa; c)
solutie nemarginita; d) solutie imposibila.

Una din cele mai cunoscute metode de rezolvare a problemelor de
programare liniara este metoda simplex.

_Metoda simplex

In general, metoda simplex necesita doi pasi. Primul pas consta in
determinarea initiala a unei solutii de baza admisibile, iar pasul al doilea consta in
schimbarea solutiei de baza admisibile cu alta, pana la determinarea punctului
optim.

3.4. OPTIMIZAREA NELINIARA

Neliniaritatea problemei de optimizat depinde de functia obiectiv F(x) si de
restrictiile h,(X) si g;(X). Acesta este tipul de problema generald care se aproprie cel
mai mult de sitiuatiile practice [81]. Metodele de determinare ale optimului pentru
problemele neliniare sunt:

- metode de cautare directd, care nu apeleaza la calculul derivatelor functiei;

- metode de gradient, care folosesc derivatele de ordinul unu si doi ale
functiei;

- metode de transformare, ce transforma problema originala in subprobleme
mai simple.

Metodele directe, sunt cele mai accesibile, programarea neliniara fiind in plin
proces de elaborare. Sunt utilizate pentru optimizarea problemelor multivariabile cu
sau fara restrictii si au la baza ideea inaintarii spre optim prin imbunatatiri aduse la
fiecare etapa al calcului valorilor. Dintre metodele de cautare directda a optimului
avem metode de cautare directa multivariabile, algoritmi pe baza de hiperpoliedre
exploratoare (algoritmul SIMPLEX si COMPLEX).

Algoritmul complex

Algoritmul complex, este o metoda de minimizare sau maximizare a unei
functii dependenta de n variabile si supusa unei restrictii neliniare de tip inegalitate.
Pentru determinarea punctului optim nu este necesar calculul derivatelor, algoritmul
complex fiind o metoda de cautare directa. Modelul matematic al problemei generale
de optimizare este:
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38 Metode si tehnici de optimizare - 3

Minimiz&m F(X), (3.16)
supusdla g™ <gi(x)<gM™I,  j=1,.,m; (3.17)
XN < x; < xMax - j=1,..,n, (3.18)

unde X=/X;, X5, .., X,} este vectorul ale qérui coordonate sunt reprezentate de
variabilele de decizie ale problemei, iar g™ 7 si g™ 7 sunt constante numerice.
Metoda pleaca de la un grup de K puncte, din care unul este punct de start, iar
celelalte K-1 puncte sunt generate aleator, intr-un interval [0,1].

Functiile de penalizare pentru optimizarea cu restrictii sau metodele
de optimizare de tip SUMT

Aceste metode permit transformarea problemelor de optimizare cu restrictii
in probleme de optimizare fara restrictii. Se creaza o pseudo-functie obiectiv de
forma [3]:

(X, rp) = F(X)+rpP(X), (3.19)

unde F(X) este functia obiectiv originala, iar P(X) este o functie de penalizare, a
carei forma depinde de tipul de algoritm folosit. Scalarul r, este numit factor de
penalizare si determind marimea penalizarii lui F(X). Valoarea lui este mentinuta
constanta pe durata unei iteratii pe care se face minimizarea functiei ¢(X,r,).
Indicele p este indicele corespunzator numarului de iteratii necesare minimizarii lui
F(X) cu restrictii.

Metoda multiplicatorilor Lagrange

Metodele care folosesc functia de penalizare prezinta un dezavantaj legat de
alegerea parametrilor de penalizare r, Aceste dezavantaje pot fi inlocuite prin
folosirea multiplicatorilor Lagrange pentru a rezolva problemele de optim de tip
egalitate sau inegalitate.

Modelul matematic pentru o problema de optimizare cu restrictii de tip
egalitate [3]:

Minimizam F(X), (3.20)

supusa la h«(X)=0; k=1,..., 1, (3.21)
unde X = {xl,xz,---,xn} reprezinta variabilele de decizie.

Numarul restrictiilor / trebuie sa fie mai mic decat numarul variabilelor de
decizie n. S-a demonstrat ca extremul functiei obiectiv F(X), cu respectarea
restrictiilor, poate fi obtinut prin optimizare fara restrictii a functiei:

/
L(X,A) = F(X) + sz Che(X); k=1,..,1 (3.22)
k=1
supusa restrictiilor (3.21). Functia L(X,A) este numita functia Lagrange, iar scalarii
A= {/11,/12,---,/1k} sunt numiti multiplicatorii lui Lagrange.

Extremele functiei Lagrange se obtin prin calculul derivatelor partiale in

punctele (X, A):

)a(_L = OI"'Ij_L = Ol

. n (3.23)
oL _p,.., 0k _
ory e

Folosind metoda penalizérii exterioare, forma pseudo-functiei obiectiv
devine:
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3.4 - Optimizarea neliniara 39

/
AX, A rp) = FOX) + 1 apchie (X) + rple (OF (3.24)
k=1
unde r, cregte iteratie cu iteratie.
Daca problema are restrictii de tip inegalitate:
gj(xX)<0;, Jj=1,--,m (3.25)

acestea se pot transforma in restrictii de tip egalitate cu ajutorul unei variabile
auxiliare pasive astfel:

gj(X)+K§ =0; j=1,-,m. (3.26)

Metode de tip gradient

Sunt metode de cautare numerica care determina extremul unei functii fara
restrictii impuse. Utilizeaza informatii referitoare la gradientul functiei obiectiv
folosind valorile functiei obiectiv cat si derivatele ei partiale de ordinul 1.

Gradientul functiei este vectorul a carui directie este in sensul cresterii
acesteia. Punctul de minim se cauta Iin directia opusa, adica in directia lui -

V F(X).

Metode de tip Newton

Se porneste de la dezvoltarea in serie Taylor a functiei F(X) in punctul X?
pentru a determina valoarea functiei in punctul X9*!, Se pune conditia ca F(X) sa fie
derivabila in domeniul considerat. Pentru iteratia de ordinul g se obtine:

F(X) = F(Xq)+VF(Xq)~aX+%6XT CH(XN)sx (3.27)
in care
oX = x91 _ x9, (3.28)

Functia F(X) se diferentiaza in raport cu X si se impune conditia de anulare a
gradientului functiei obiectiv. Se obtine:

-1
oX = —[H(Xq)} VF(X9)Y, (3.29)
unde H(X?) este matricea Hessiana:
’F  3°F  %F
8X12 0X1Xp  0X10Xp

’F  3°F  o%F
H(Xq): 6X26X1 5X§ aXzaXn (330)

0%F ’F &*F
0Xpn0X1 O0Xp0X3 8X%
Cu (3.28) rezulta
1
x9+1 = xa —[H(Xqﬂ ~VF(Xq). (3.31)

Principala dificultate a metodei este calculul matricei hessiene. Daca aceasta
matrice se calculeaza usor, metoda este cea mai recomandata.
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40 Metode si tehnici de optimizare - 3

Conditiile Kuhn-Tucker

Conditiile Kuhn-Tucker prezinta importanta in cazul restrictiilor de tip
inegalitate. Ele afirma ca functia obiectiv nu poate descreste la deplasarea punctului
extrem in orice directie care respecta restrictiile impuse. Conditiile sunt folosite
pentru generarea de directii de deplasare spre optim cu ajutorul multiplicatorilor
Lagrange ;.

In cazul general, in spatiul n dimensional, cu / restrictii, se obtine:

|
-F (X)) =Y 49,(X"), (3.32)
i=1
cu 24,20, X" punct de optim si g,(X) restrictiile impuse.
3.5. PROIECTAREA OPTIMALA A MASINILOR ELECTRICE DE INDUCTIE

Modelele analitice prezentate in capitolul precedent sunt complexe, cu
functia obiectiv care nu este continua si nici derivabilda in unele puncte si astfel,
dificil de aplicat la proiectarea optimizata a masinilor electrice. Mai acesibile sunt
metodele directe, desi programarea neliniara este in curs de elaborare.

Proiectarea traditionald a masinilor electrice are la baza experienta de
proiectare a masinilor electrice executate anterior. Tinand seama de experienta de
proiectare a masinilor electrice, se observa ca la aceeasi putere si aceleasi conditii
de lucru, masina se poate construi in mai multe variante. Varianta cea mai buna se
alege conform criteriului de optimizare impus.

Proiectarea performanta se face cu un set de formule analitice, curbe, tabele
si proceduri iterative. Rezultatul calcului de proiectare se numeste solutie de
proiectare si depinde de variabilele peoiectate numite si variabile de decizie.

Folosirea tehnicii de calcul permite investigarea unui numar mare de variante
pentru obtinerea solutiei optime. Programul de sinteza trebuie sa fie un program
performant de calcul de proiectare, cu un algoritm adaptat modelului computational.

3.5.1. MODELUL MATEMATIC AL PROBLEMEI DE OPTIM

Pentru a stabili problema de optimizare, in cazul general, a masinii de
inductie se considerd vectorul x=[x;, X5, ..., Xac]' cu n.21 variabile de decizie, y=[y;,
Y2, ..., Ynal" un vector cu ng>1 variabile de decizie discrete si z=[z;, z5, ..., Zi], vector
de k>2 indecsi ce trebuie minimizati. Vectorii x si y corespund parametrilor proiectati
si deci reprezinta variabile de optimizare. Indecsii zx pentru k=1, 2, .., K sunt
definiti pentru criteriul de functionare optimizat independent z,=fi(x,y)eR’. Functiile
obiective sunt neliniare si unice in cazul unui motor de inductie proiectat.

Problema discreta de optimizare multicriteriald are forma [47]:

min - f106y), R0GY) GV xeX(y)y ey (3.33)

unde
X(y)=4{x:gj(x,¥)<0, h(x,y)=0,

xeR,yeRM, j=12,..,mj;l=12,...,m}.

Funcxtiile g; si h, sunt neliniare sau liniare. Vectorii X si Y rezultd din
standarde, restrictii fizice si tehnologice, conditii de performanta, experienta de
proiectare etc.

Vectorii Z care contin restrictiile impuse se definesc astfel:

Z={z : zx=fi(x,y), xeX(y), yeY, k=1, 2, ..., K}.

(3.34)
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3.5 - Proiectarea optimala a masinilor electrice de inductie 41

Problema de proiectare, pentru a obtine solutia optima a masinii de inductie,
este o problema complexa de programare neliniara. Procesele de proiectare sunt
rezultatul unor decizii de compromis. Parametrii legati de conductoare si
dimensiunile crestaturii trebuie sa fie continui. Daca sunt discreti se rotunjesc
nerespectandu-se constrangerile. Alte aproximari se fac variabilelor discrete prin
aplicarea metodelor de orientare.

Metodele de multiplicare utilizate cel mai frecvent par sa fie simple in
aplicatii, dar ele depind de conditii de convexitate.

Calculele necesare in programul de sinteza sunt completate cu acurateta de
metodele gradient de optimizare.

O masina electrica poate sa satisfaca urmatoarele criterii:

- criteriul economic, dat de cheltuielile de fabricatie ale masinii si cheltuielile
de explotare;

- criteriul functional, care se refera la caracteristicile tehnice impuse de
beneficiar;

- criteriul de siguranta, atunci cand masina trebuie sa aiba o functionare
sigura in explotare.

Variabilele de intrare ale programului de optimizare sunt variabilele
principale si variabilele locale, care intra in expresia functiei obiectiv. Ca variabile
principale pot fi:

J - densitatea de curent;

A - patura de curent;

Bs- inductia magnetica in intrefier;

B; - inductia magnetica in jug,
iar ca variabile locale:

- D - diametrul interior al statorului;

- h - adancimea crestaturii.

O parte din variabile sunt fixate prin enunt si li se atribuie valori din
experienta de proiectare.

Restrictiile asupra variabilelor sunt determinate de pierderile din masina
pentru a respecta randamentul si factorul de putere al masinii si respectiv,
incadrarea incalzirii in temperaturile maxime admise de clasa de izolatie.
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CAPITOLUL 4

OPTIMIZAREA CONSTRUCTIEI MASINII DE
INDUCTIE CUPLATA CU CONVERTOARE

Acest capitol se refera la o conceptie nouda de proiectare a masinii de
inductie. La alimentarea directd de la retea masina functioneaza la o frecventa si
tensiune constanta. Convertorul furnizeaza frecventa minima si tensiuni variabile,
masina de inductie putdnd functiona intr-un domeniu de viteza larg si sa produca
caracteristici cuplu-viteza interesante.

Strategia de proiectare in cazul pornirii masinii de inductie atunci cand este
alimentata direct de la retea cuprinde cercetarea prin mijloace de maximizare a
efectului pelicular si cresterea rezistentei rotorice pe perioda pornirii. Datorita
beneficiilor alimentarii de la convertoare strategia este diferitda. Convertorul
controleaza masina de inductie incat aceasta functioneaza la un punct apropiat de
cuplul maxim, randament maxim si un factor de putere imbunatatit.

Proiectarea unei magini electrice se poate face in sens larg sau in sens
restrans. In sens larg, prin optimizarea unei masini de inductie se intelege
determinarea dimensiunilor geometrice astfel incat pentru un anumit regim de
functionare costul masinii sa fie minim. Proiectarea in sens restrans se face prin
impunerea unor criterii de optimizare, micsorandu-se astfel numarul variabilelor de
decizie. Restrictiile functiei obiectiv sunt determinate de conditiile restrictive impuse
de obicei asupra dimensiunilor de gabarit, restrictii la diametrul exterior al
motorului, lungimea totala, latimea minima a dintelui, inaltimea crestaturii, inductia
magnetica in baza dintelui etc.

Se analizeaza in continuare fenomenele din masina de inductie alimentata
de la convertoare comparativ cu fenomenele care apar la alimentarea de la retea,
urmarindu-se efectele convertoarelor din perspectiva imbunatatirii randamentului si
factorului de putere.

4.1. ANALIZA FENOMENELOR CARE APAR iN MASINA DE INDUCTIE
CUPLATA CU CONVERTOARE

Curentii variabili in timp prin conductoarele masinii de inductie produc
fenomene specifice [29], [58]. Cele mai importante fenomene sunt cele de refulare
a curentului si rezistenta conductoarelor mai mare. Refularea curentului este insotita
de efectul pelicular, forma liniilor de cimp electric si magnetic si fenomenul Field. Se
stabilesc si curenti turbionari (Foucault) indusi de fluxul magnetic variabil in timp.

4.1.1. ADANCIMEA DE PATRUNDERE A CAMPULUI ELECTROMAGNETIC

Pentru mediile specifice frecventelor tehnice ce nu depdsesc 10'°~10*?Hz,
campul electromagnetic are ecuatia generald de forma

AG-1% (4.1)
n o
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4.1 - Analiza fenomenelor care apar in masina de inductie 43

numitd ecuatia difuziei cdmpului electromagnetic, unde: 77:0-‘1;1‘1 se numeste

difuzie magneticd; G este intensitatea campului electric E, respectiv magnetic H,
inductia magnetica B sau densitatea de curent J. Marimile o, u reprezintd
conductivitatea electrica, respectiv permeabilitatea magnetica a materialului in care
are loc difuzia. Forma in complex a acestei ecuatii este

AG = juwoG = %G, (4.2)
unde s-a notat cu ¥ mdrimea complexa:

. . wo
ZZ = juwo; y=QQ+Ja; a= #T . (4.3)
Céampul magnetic si electric patrund atenuat in conductor cu constanta de

atenuare a, cu viteza v si au lungimea de unda 1:

v:ﬁzfz—w; /I:V-Tzz—”. (4.4)
a ou a

Amplitudinile intensitatilor cdmpurilor electric si magnetic si a densitatilor de
curent scad exponential in conductor
G = Gpe *¥, (4.5)
1. G
unde X =—In—=.
a

1

Distanta xg =6 =a ~masurata de la suprafata conductorului in care

InG,/G =1 se numeste addncime de patrundere a cadmpului electromagnetic in

semispatiul conductor:

s=t_ |2 1 (4.6)

a HOOC - u-f-o

Parametrul & caracterizeaza patrunderea cu atenuare exponentiala a
campului electromagnetic si scade cu cresterea frecventei f, 4 sau o.

Fenomenul de refulare este insotit de efectul pelicular atunci cand valoarea
efectiva a densitatii curentului de conductie variabil in timp este mai mare la
periferie.

Studiul fenomenului de refulare a curentilor variabili in conductoare se face
in functie de parametrul 5. Regimuri de patrundere a campului electromagnetic :

- regimul de refulare slaba, este un regim de refulare la frecvente joase, la
valori mici ale lui o, £ si f si in care difuzia cdmpului electromagnetic este
totala in conductoarele de dimensiune d<<s ;

- regimul de refulare netd, d>>5, in care campul electromagnetic patrunde
exponential pe o adancime de patrundere §, in interiorul conductorului E, H,
J fiind nule;

- regimul de refulare medie, d~g, in care patrunderea campului
electromagnetic este totala.

In conductoarele in care la curentul de conductie refularea curentului nu
este neglijabild, rezistenta si inductivitatea interioara a conductorului se definesc in
functie de factorii K, K.

Factorul in alternativ al rezistentei K.:
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Ky = Pv R (4.7)

reprezinta raportul dintre puterea activa in curent alternativ P. si puterea in curent
continuu P_, respectiv raportul dintre rezistenta in curent alternativ R.. si rezistenta
in curent continuu R_.

Raportul:

Xo
K =50 (4.8)

se numeste factor in alternativ al reactantei interioare, in care X este reactanta
interioara a conductorului, iar X, este reactanta interioara a conductorului in regim
stationar.

Pentru masina de inductie alimentata de la convertoare acesti factori sunt
determinati in & 4.1.3.

4.1.2. EFECTELE DIFUZIEI CAMPULUI ELECTROMAGNETIC IN CONDUCTOARE

Se analizeaza efctele difuziei campului electromagnetic asupra
conductoarelor din care sunt construite statoarele si rotoarele masinilor de inductie.
Se are in vedere la inceput regimul de alimentare sinusoidal, regim care corespunde
functionarii in regim stationar al masinii de inductie cuplatd cu convertoare. Pe
parcurs se pun in evidenta si efectele produse de convertoare si, care sunt
caracteristice mai ales regimului dinamic (pornire, reversare, modificarea turatiei
etc).

o Efectul pelicular sau de skin se caracterizeaza prin aceea ca densitatea
de curent are o repartitie diferita de repartitia in curent continuu. Abordand
problema in cazul general, intr-un conductor circular drept cu raza a si aria sectiunii

Ao se pot obtine factorii de modificare a rezistentei K, (a/9d)si inductivitatii in

curent alternativ K, (a/9) .

Dacd a/o<<1, pentru u, o si a dati, pentru frecvente Fee— L e
2
mu-o-a
obtine aproximatia la frecvente joase sau efect pelicular slab. In acest caz se obtine

urmatoarea expresie a factorului K.:

Kr =1+ [af (4.9)
r — _g ' '

Dacd a/0 >>1, pentru 4, o si a dati si frecventef >> 5 se obtine

m-o-a
aproximatia la frecvente inalte sau efect pelicular net. Factorul K, la efect pelicular
net se calculeaza astfel:

la
Kr==—. 4.10
rEsy ( )
Efectul pelicular depinde de valorile raportului:

%2,//1~f-0‘~/40. (4.11)

Refularea este slaba la valori mici ale lui f, 4, o sau a si este intensa pentru
valori mari ale acestor marimi. La efect pelicular net, curentul se repartizeaza la
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periferia conductorului si de aceea, la refulare intensa se folosesc conductoarele tip
funie cu firele rasucite (operatie de transpozitie).

La maginile de putere mica si mijlocie bobinajul stator este construit din
sdrm3 de cupru cu diametrul maxim de 2mm. In acest caz pentru yy-4-7107 H/m,

14=0,999999 oCullSOC:o,4-1089—1m—1 si f=50 Hz se obtine:

2
%z\/,uo-/t,--f-cr-ir-az=\/y0~yr-a~w1-%=0,89<1. Coeficientul K, se

calculeaza cu relatia (4.9) si rezulta K,=1,013.

La masinile de putere mare efectul pelicular la stator este pus in evidenta de
factorii de modificare a rezistentei si reactantei statorice. Se considera o crestatura
dreptunghiulara in care sunt plasate conductoare prin care circula acelasi curent.

Valoarea medie de majorare a rezistentei K, este:

2
m” 1y, (4.12)

Kr = (&) +

unde m reprezintd numarul de straturi suprapuse, iar factorii @(&), W(<&) sunt
dati de expresiile:
sh2& +sin2¢ shé —siné
o) =¢ ch2& —cos2& '’ #(e)=2¢ ché+cosé
Marimea ¢ reprezinta factorul de refulare,
E=a-h, (4.14)
in care:

o |0 ol (4.15)
bc P

unde n este numarul de conductoare alaturate in stratul considerat, b latimea si h
inaltimea conductoarelor.
Factorul de micsorare a inductivitatii K, prin efect pelicular este:

(4.13)

1 2 _1 1
K, =2 (5)+(nrv772 ') (4.16)
unde
ey 3 sh2& —sin2¢8 , :lsh§+sin§
v'(e) = 2& ch2é —cos2&’ L Eché+cosé (4.17)

e Curentii turbionari sau Foucault sunt curentii indusi in conductoarele
aflate in cdmp magnetic variabil in timp. Acesti curenti produc un camp magnetic
suplimentar, numit camp magnetic de reactie, care modifica cadmpul magnetic
inductor.

Curentii turbionari intervin in studiul fenomenelor din miezurile
feromagnetice ale masinilor electrice de curent alternativ, determinand pierderi de
putere si inrautatind conditiile de functionare.

Din punct de vedere al patrunderii cdmpului electromagnetic in conductoare,
curentii turbionari pot fi studiati in functie de raportul a/¢d . La valori mici ale Iui f,
4, osau a, astfel incat a/s <<1, densitatea de curent este aproape liniara si refularea
este slaba. La valori mari ale lui f, 4, o sau a, incat a/s >1, densitatea de curent
scade si refularea este medie. La valori foarte mari ale acestor marimi cand a/s > >1,
densitatea de curent si cdmpul magnetic sunt practic nule in interiorul conductorului
cu exceptia unui strat superficial de ordinul &.
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Pentru o placa conductoare, respectiv pentru o tola de grosime 4, situata
intr-un cdmp magnetic inductor sinusoidal Hg(t) = Hymax Sinwt , densitatea de

volum a puterii se determina astfel:

P 7z2f2~a~Asz

Pw == Bomax-

(4.18)

Pierderile de putere activa P, prin curenti turbionari se pot reduce prin
micsorarea grosimii A a placii si de aceea miezurile magnetice se divizeaza in tole de
grosime 0,05+0,5 mm. Pierderile prin curenti turbionari sunt proportionale si cu
condictivitatea o si, reducerea acestora se face si prin marirea rezistentei electrice,
prin adaos de siliciu.

Fenomenele din masina de inductie se caracterizeaza prin efecte deformante
care duc la pierderi suplimentare.

Pierderile suplimentare in miezul statoric si rotoric sunt:

Pre = Pp + Py, (4.19)
unde P, reprezinta puterea de pierderi prin histerezis, iar P, reprezintd puterea de
pierderi prin curenti turbionari.

Pierderile prin curenti turbionari sunt produse de curentii turbionari. La
frecvente de magnetizare pana la 100 Hz si grosimi de 0,5 mm, reactia curentilor
turbionari asupra campului initial poate fi neglijata. In acest caz:

2
Pw =aW[A-f.B ) , (4.20)
unde 4 este grosimea tolei, f este frecventa, B inductia maxima, iar o, este dat de:
2 10-9
oW = 771077 , (4.21)
6:-p

in care p este rezistivitatea materialului tolelor.

La frecvente de magnetizare foarte mari, se tine seama de reactia curentilor
turbionari. Reactia este diferitd pentru diferitele armonici in care se descompune
functia de variatie a inductiei.

Pierderile prin histerezis sunt proportionale cu energia de histerezis. Energia
de histerezis este independenta de grosimea tolei si este proportionald ca aria
ciclului si cu numarul de cicluri de magnetizare. Pierdrile prin histerezis sunt date de
formula lui Steinmetz:

pn =n-f-BY°, (4.22)
in care n este o constanta de material din care sunt construite tolele, f este

frecventa de magnetizare, iar B este inductia magnetica maxima.
Pentru B<1,6 T, pierderile prin histerezis se exprima mai precis cu expresia:

Py = f(a' B+ 4 .32), (4.23)
unde ¢, B sunt constante de material, sau
f f 2
R — ——B“ [W/Kg]. 4.24
Ph a100+ﬂ100 [W/Kg] ( )
Pentru inductii mai mari de 1,6 [T] se poate negija primul termen si rezulta:
ph =on-f-B?, (4.25)

unde oy este constantd de material.
Valoarea minima a frecventei f; de magnetizare pentru care se ia in
considerare efectul de refulare a curentului este data de relatia [32]:
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£ 2
flz(_] _p (4.26)
A T
Pentru tabla electrotehnicd de 0,5 mm grosime, valoarea factorului de
refulare pentru care se ia in considerare efectul de refulare este &=0,8, iar

frecventa de magnetizare minimd f, . =140 Hz. Pentru fundamentald f,<120 Hz.

Influenta fenomenului de refulare se negijeaza la 50 Hz, cand se considera o
repartitie uniforma a inductiei magnetice pe latimea tablei 4.

La frecvente si grosimi ale tablei mai mari, se tine seama de influenta
efectului de refulare prin intermediul unor coeficienti K, si Ky :
_ ¢ shé+siné | K _ 3 shf-siné

2 ché-cosé’ W & ché—cosé’

E=A /”—“’ . (4.28)
2p

In acest caz:

ph = onfB2Kn;  Pw =owl(d-F-BP Ky . (4.29)

Dependenta lui p, cu frecventa si a lui p, cu patratul frecventei, permite
separarea lor prin masurarea pierderilor in fier la doua frecvente diferite.

Se trage concluzia c3, la alimentarea masinii de inductie prin convertoare
statice de frecventa trebuie sa se tind seama de influenta efectului de refulare a
curentului in tole.

e Efectul Field apare intr-un conductor situat intr-un corp feromagnetic
masiv, parcurs de curent de conductie variabil in timp cu o repartitie a densitatii de
curent diferita de repartitia care ar exista in conductorul izolat.

La masinile de inductie fenomenul este specific barelor din crestaturile
rotorice. Densitatea de curent este mai mare spre deschinderea crestaturii si mai
mica spre fundul crestaturii. La refulare netd, curentul se repartizeaza pe o fasie de
inaltime egala cu adancimea de patrundere ¢ situatd spre fata barei dinspre
deschiderea crestaturii.

Factorii in alternativ ai rezistentei K,, respectiv reactantei K, au forma [23]:

K, = ah- sh2ah + sin 2ah : - 3 sh2ah -sin2ah _ (4.30)
ch2ah - cos 2ah 2-ah ch2ah - cos2ah
La frecvente slabe, respectiv refulare slaba a curentului K, se calculeaza

(4.27)

unde

4,4
K, —1+3 h, (4.31)
ah<<1 45
iar la frecvente inalte, respectiv refulare neta a curentului
Ky =ah. (4.32)
ah>>1

La masinile de inductie, alimentate in regim sinusoidal, efectul de refulare
depinde de forma, dimensiunile crestaturii rotorice, de natura materialului din care
este construita colivia rotorica si de frecventa fenomenelor din masina:

o [Pou Ho@2 (4.33)
be 2p
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Rotoarele cu colivie turnata, de forma dreptunghiulara si trapezoidala au:

beu _go91;, PAL_1. pentru uy=47107 A/m, 1c,=0,99999, uu=1,000022,

(o} bC
oa=0,0675 Omm?/m si pc,=0,02450mm?*/m la 115C rezultd «y=54,05 m™* si
(,ZCU=85,58 m'l.

Evaluand produsul ah rezulta ca pentru avea un regim de refulare net3,
trebuie ca:

ha > —— s> — L _0,0185m;
an 54,05
1

1
hey > ——>>
acy 85,58
Se trage concluzia c3a, la rotoarele in colivie, pentru a avea un regim de
refulare neta, trebuie ca inaltimea crestaturii hy>>0.0185 m si hc,>>0.01168 m.
Pentru masinile electrice de inductie ecuatiile cdmpului electromagnetic
corespunzator fundamentalei intr-un punct oarecare al barei rotorice sunt:

AEy = juwpioEy = y2Eqy; MMy = jumpioHy = yiHy, (4.34)

unde E;, Hi, 11 sunt intensitatea campului electric, intensitatea cdampului magnetic si
constanta de propagare corespunzatoare fundamentalei campului electromagnetic.
Adancimea de patrundere este

51:i:\/ 2 _ 2 , (4.35)
aq HWD O HS 01 -0

La pornire 51— , iar la sfarsitul procesulul de pornire s;=sy. In acest caz:

51p = }ﬂ " OoIN = (4.36)
1 o’ M SN o -0

Din relatia (4.35) reiese ca adancimea de patrundere a fundamentalei in
bara rotorica depinde de natura materialului coliviei, de frecventa fenomenelor si de
incarcare. Se observa ca adancimea de patrundere a fundamentalei cadmpului
electromagnetic in bara rotorica este mai mare la incdrcare nominald decéat la
pornirea motorului.

Pentru masinile electrice de inductie, pentu o anumitd armonicd v a

tensiunii de alimentare, ecuatiile cdmpului electromagnetic intr-un punct al barei
rotorice au forma:

. 2. . . 2
AEV = JﬂCUZVO'EV = ZVEV’ Aﬂv = JﬂWZVO'ﬂV = ZVH (437)

yr

=0,01168m.

unde E,, H,, v, sunt intensitatea campului electric, intensitate campului magnetic si
constanta de propagare corespunzatoare armonicii v a cdmpului electromagnetic.

Adancimea de patrundere a armonicii v a cdmpului electromagnetic in bara
din crestatura rotorica are expresia:

5v:i:\/ 2 :\/ 2 , (4.38)
ay H@2, T M-Sy 01, -0

.

unde:

I+
< |wn

(4.39)

La pornire s,=1 si expresia (4.38) devine:
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Svp = 2 (4.40)
V-u-w o

iar la sfarsitul procesului de pornire, la sarcind nominala, cand

rezulta:

s,y —1+i:SN (4.41)
14 14

SN _J 2 . (4.42)
V-S,N cpoo

Adancimea de patrundere a campului electromagnetic depinde de armonicile

superioare atat la pornire cat si la functionarea in regim de incarcare nominala.

Concluzii:

1. Efectul de refulare a curentului depinde de forma si dimensiunile geometrice
ale crestaturii si conductoarelor, de natura materialului conductoarelor si de
frecventa fenomenelor;

2. La rotoarele cu colivie specialda (cu bare inalte si dubla colivie) avem un
regim de refulare netda daca finaltimea crestaturii hy>>0,0185 m si
hc,>>0,01168 m;

3. La alimentarea masinii de inductie de la convertoare, faté de alimentarea

sinusoidala, avem un efect de refulare mai pronuntat datorita cadmpurilor
armonice de ordin v. Adancimea de patrundere depinde de ponderea
armonicilor de ordin v si de materialul din care este confectionata colivia
rotorica, fiind mai mare la coliviile din aluminiu fatd de cele din cupru.

4.1.3. DETERMINAREA FACTORILOR DE MODIFICARE A
REZISTENTELOR SI REACTANTELOR LA MASINA DE INDUCTIE
CUPLATA CU CONVERTOARE

Pentru masina de inductie alimentata de la convertoare, se calculeaza

factorii de modificare a rezistentei si inductivitatii infasurarii statorice si barei
rotorice prin luarea in considerare a fundamentalei si a armonicilor de ordin v [60],

[68].

Curentul care circula prin bobinajul statoric la alimentarea de la convertoare

este de forma:

2 2
hey= i+ PR (4.43)
vzl

si produce pierderi de putere activa si reactiva:

Pcui(c) = Pcut1 + ZPCulv = 3Ry 11121 +3 ZRMlzv;

V?t]. 2 Vi]. 2 (4.44)
Qcui(C) = Qcuil + Y, Qcuty = 3X11lfy +3 ) XI5,
vl vl

Factorii de modificare a rezistentei si reactantei bobinajului statoric in cazul

considerarii fundamentalei la alimentarea masinii de inductie de la convertoare sunt:

_ P~ - Rii~ . _Qui~r - X1~
=——===— Kyi1=-———=—"7", (4.45)

Kr11 = ;
r P_  Ry_ Q-  Xi_
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50 Optimizarea constructiei masinii de inductie cuplata cu convertoare - 4

unde Rj;., Xii;~ sunt rezistenta, respectiv reactanta statorului, cu cosiderarea
efectului pelicular, iar R;., X;. sunt rezistenta, respectiv reactanta in cazul repartitiei
uniforme a curentului.

Factorii de modificare a rezistentei si reactantei bobinajului statoric in cazul
considerarii armoniciiv la alimentarea masinii de inductie de la convertoare sunt:

Ky = o Rom g - Qe Xon (4.46)
P_ R Q-  Xi-
unde R;,., Xi,. sunt rezistenta, respectiv reactanta statorului, cu considerarea
influentei convertorului, iar R;., X;. sunt rezistenta, respectiv reactanta in cazul
repartitiei uniforme a curentului.
Factorii globali de modificare a rezistentei si reactantei bobinajului statoric la
alimentarea masinii de inductie de la convertoare se definesc astfel:

_PAe~r _Ro~ . Qo _ X (4.47)

A Rl T QoL Xuo -

unde Ry~ Xic)~ reprezintd rezistenta, respectiv reactanta bobinajului statoric la
alimentarea de la convertor cu considerarea efectului pelicular, iar Ry, Xicco_
reprezinta rezistenta, respectiv reactanta bobinajului statoric la alimentarea de la
convertor si o repartitie uniforma a curentului in conductoare. Tinand sama de
principiul superpozitiei:

Picy~ :P11~+ZF’1V~; Qucy~ :Q11~+ZQ1V~, (4.48)

vl vl
unde Pyy., Qi1~ corespund fundamentalei:

Kr1

P11~:R11~-—7121=Kr11-R1_~1'121; (4.49)

2 2 2
QllN = Xll"' . Ill = KXll . X]_ _ Ill = - KXll 'LlO'N_ ’ Ill’
iar P;,~, Q1,~ sunt corespunzatoare armonicilor de ordinul v:

_ 2 _ 2.
Plv~ —RIVN'Ilz_Krlv'Rl_'Ilvl , (4.50)
Qe =Xy~ I3, =v o1 -Kx1y - Lion _ - 17,
Introducand pe (4.49) si (4.50) in (4.48), se obtin pierderile de putere
activa si reactiva in bobinajul statoric la alimentarea motorului de inductie de la
convertoare de frecventa, cu considerarea efectului pelicular:

2 2.
Pcy~s =R1_ | Krin - Iq + Z(Krlv 'I1vj ;
v#l

(4.51)

2 2
Q) = erlion _ | Kt Ty + (v Kay - I, )|
vzl
Pierderile de putere activa in bobinajul statoric la alimentarea masinii de
inductie de la convertoare, fara considerarea efectului pelicular sunt:
2
Picy_=Ri_ 'Il(c)- (4.52)

Puterea reactiva in cazul unei repartitii uniforme a curentului in bobinajul
statoric, la alimentarea de la convertoare este:

Quey_ =Q11_+) Qv (4.53)

vzl
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in care Q;._ si Q;. reprezintd puterea reactiva corespunzatoare fundamentalei,
respectiv armonicii v, la repartitie uniforma a curentului:

2,
Qi_=ao Loy Iy

5 R (4.54)
Qn_=ao Loy I}, =v-o1 Lgy_ I3,
Cu (4.54), relatia (4.53) devine
Quey_ = @ilion .[1121 + ZV : Ilzv} (4.55)
vl

Factorii globali de modificare a rezistentei si reactantei statorice la
considerarea efectului pelicular si la alimentarea motorului de la convertoare sunt:
I
v
Kr11+ ZKm 2
Krl — V?ﬁl 11 .

5 (4.56)

I
Kx11+ ) |v-Kxty -~
V71 Iy

ve1ll 11

Pentru a observa influenta pe care o are tensiunea furnizatd de
convertoare asupra infasurdrii statorice, fata de alimentarea de la sistemul de

tensiuni sinusoidale, se raporteaza factorii de modificare a rezistentei K,,, respectiv

reactantei K, la K,,,, respectiv K, ,:

2
1+ ziKr].V [I]-VJ

K I
Koy = Kl vzl A\
I’( ) Krll Il 2 I
1+ V]
;[111
(4.57)
K I, P
1+2:V'KXL/{IBJ
Ker(c) = Kl _ a1 a1l
x Kx11 i,
1+§5v~444
I11
v#l

Analog se pot defini factorii globali de modificare a rezistentei si reactantei
barei rotorice la alimentarea masinii de inductie de la convertoare statice de
frecventa:

PO~ RO~ QO)w  XaAC)w
P(C)_  RaC)_ Qc)_ X2(C)_

Kr2 =

(4.58)
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in care Ryc)~, Xz~ reprezinta rezistenta, respectiv reactanta barei rotorice in
alternativ cu considerarea efectului pelicular, iar Rxc)_, Xzc)_ reprezintd rezistenta,
respectiv reactanta barei rotorice la o repartitie uniforma a curentului in
conductoare. Tindnd sama de principiul superpozitiei:

P)(C)~ P21t D Poymi Q2(C)~ =Q21n+ D Qyn s (4.59)

vzl vzl

unde P;., Qz;~ corespund fundamentalei:

Poi~ = Roin I3, = K21 R 134 .60)

@1~ = QR1~ ~I§1 = Kx21-X2_ -I§1 = o - Kx21 Lo _ -Ifl,
iar Pz, Q2,. sunt corespunzatoare armonicilor de ordinul v :

Poym =Royn 13 =Kpay -Ro_ I3 o)
Qy~ = X206y~ -I§V =v-o1-Kx2y - Lo _ -Igv-

Cu (4.60) si (4.61), relatia (4.59) devine:

Py~ =R2_-|Kr21 I3, + Kray 12|
21 2v
vzl (4.62)

QC)~ = otkaa _ | K21 13y + D (v Kz 12, ||
vzl
Pierderile de putere activa in bara, la alimentarea de la convertor fara
considerarea efectului pelicular sunt:

Rcy_=Ra_ 'I%(C)r (4.63)

unde I, reprezintd valoarea efectivd a curentului care strabate bara rotorului cand
motorul este alimentat de la convertor:

/ 2 2
IZ(C) = 121 + ZIZV (4.64)
vzl

Puterea reactiva in cazul considerarii efectului pelicular in bara rotorica, la
alimentarea de la convertoare de frecventa este:

Qec)_ =Q21_+) Qv _, (4.65)

vzl
unde Q,; si Q,, reprezinta puterea reactivd corespunzatoare fundamentalei,
respectiv armonicii v, la repartitie uniforma a curentului:

. 12
Q1_=o1-Dov_ Iy

5 5 (4.66)
Qv _ =01y Lo _ 15, =v-01-L2oN_-15,
Cu (4.66), relatia (4.65) devine
® — oyl |12 +Zv.12 (4.67)
(C)_ =@1R2olV _ | 121 2v [ :

v#l
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Factorii globali de modificare a rezistentei si reactantei in curent alternativ
pentru bara rotorica (4.58), la alimentarea motorului de la convertoare obtin
expresia:

VAS
Kr21+ ZKFZV 2

Ky = vzl > 21,

1+ 2v.
I2
v#1°21
(4.68)

I
Kx21 + Z V'KXZV'%

I
#1 21
KX2 = = > ’

I
C2v

1+ )| 2
val By

unde K,»;, Ky»; corespund fundamentalei, iar K»,, Ky», corespund armonicii v.

Pentru a observa influenta pe care o are tensiunea furnizata de
convertoarele statice de frecventa asupra rotorului masinii de inductie, fata de
alimentarea acesteia de la sistemul de tensiuni sinusoidale, se raporteaza factorii de

modificare a rezistentei Kr2 , respectiv reactantei sz la Kr21 , respectiv szl :

2
1+ ZiKrZV [IZVJ
Kr21 (21

Kra(Cy = Kr2 _ vzl ;
Kr21 I 2
1+ Z “2v.
21
v+l (4.69)
2
13 Ko [IZVJ
K I
p _Kxa _ a1 21 (21
1+ Zv~ Tov
Ip1
v#1l

Observatii:

1. Cum s-a ardtat, la bobinajul stator construit din sarma cu diametrul @¢, <
2 mm exista efect pelicular slab. In acest caz pentru frecventa fundamentalei se
poate considera:

Ri(c)~ =R11=R1y =R1 =Rin;

(4.70)

“LX1n.
N

X1(C)~ =Xy =v-X11=v- X1 =v

adica
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2 2 .
Peul(C) = RUC)~| Iy + D12 |

vzl (4.71)

Qun(C) = XUC)~ Ty + D v I, | = Xy + v Ip).
v=l v=l
La neglijarea efectului de refulare al curentului, pentru &g < 2 mm,
coeficientii de modificare a rezistentei si reactantei statorice la alimentarea masinii
de inductie de la convertoare sunt:

_R©O)~ _Ry _Ri1_ R

K =1;
1 R1 Ri- R- Ri-
2
1+ §:v~ fw
I (4.72)
Koq — XUO)~ _ X1y _vX11 _ X1 _ vzl 11
x1 X1 X1  X1-  X1- ! 2
1+ z v
v£1 I11

2. La rotoarele cu colivie speciald (cu bare inalte si dubla colivie) avem un
regim de refulare neta. Parametrii rotorici raportati la stator la alimentarea de la
convertoare se stabilesc pe baza principiului superpozitiei efectelor, inlocuindu-se

rezistenta R;l , respectiv reactanta X;l , corespunzdtoare fundamentalei:

R21 = Ra = Kr - Rac + Roj;

2|1 2| r 2(.: 2/‘ (4.73)
X21=X2 =Kx - Xac + X2i

si cele v (v #1) rezistente Rlzv , respectiv reactante Xlz,, cu o rezistentd echivalenta
RIZ(C)N , respectiv reactanta echivalenta XIZ(C)N, unde:

1 1
Ry, X> - reprezinta rezistenta, respectiv reactanta infasurarii rotorice,

raportata la stator, la alimentarea de la sistemul sinusoidal al masinii;
Kr =Kr21; Ky =Kx21 sunt factorii de modificare a rezistentei, respectiv reactantei

rotorice in curent alternativ, la alimentarea de la sistemul sinusoidal al masinii;

' 1
R,er X2¢ - reprezinta rezistenta, respectiv reactanta partii din infasurarea
fazei rotorice asezata in crestaturi, in care se manifesta efectul pelicular;

1 1
Rzi , X2j - sunt rezistenta, respectiv reactanta partii infasurarii cu efect
pelicular neglijabil.

in rezistenta echivalentd R, ¢, si reactanta echivalentd X, ¢, , unde:

R(C) = Kr(C) - Rac + R2i; (4.74)

X2(C) = Kx(C) - X2¢ + X2i,
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se consuma aceeasi putere activa, respectiv reactiva si sunt strabatute de curentul

2(C)

Se definesc coeficientii care pun in evidenta influenta alimentarii de la
convertorul static de frecventa, fata de alimentarea sinusoidala a masinii asupra
rezistentei rotorice si reactantei, raportate la stator:

K@), 1 Roj

R o)~ Kr  Kr Ry .

Kr2 7
R2 14 1 R
Kr RI
2 (4.75)
, Kx(©), 1 Xai
. - Xy~ Kx Kx x5
XZ — 1 = T
X2 14 1 Roi
KX R2C

3. Cu reactanta de scurtcircuit determinata in &5.2 se poate calcula raportul
curentilor de scurtcircuit din primar:

Uiy (“N)
Xy Uy 1 Uy "o (4.76)
np Uin uin , f o, U1 vexsc
sc
21N fi
si raportul curentilor de scurtcircuit din secundar:
U1y
U1y f
1 — =LV V.i.XSC
Iy Xy _ fi (4.77)
I- Uel U11
21 -
721 1+711

vN2
v N2
[Rm] +(X21)
s1
unde |;V = |1V, 7;; reprezintd factorul de dispersie al lui Heyland, iar x.. este

impedanta de scurtcircuit raportata.

Tensiunea electromotoare U.;,, corespunzatoare armonicilor superioare de
ordin v, se determina din diagrama simplificata la mers in scurtcircuit la alimentarea
de la convertoare de frecventa:

Uiy = 2111 —Yery s (4.78)
cu Zy, =Ry + jX1y -
La scurtcircuit R,, << X, si atunci relatia (4.78) devine:
Uy, = i X1vlyy, —Uety s (4.79)
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cu diagrama fazoriala reprezentata in fig. 4.1.

glv jxlvllv

-Uelv
P1v

Fig. 4.1. Diagrama fazorialda corespunzatoare relatiei (4.81).

Din diagrama rezulta

gely = gly - X].Vl]_y Sinﬂv ’ (4'80)
de unde se poate deduce raportul

Uely X1y OIN X1

=1- sin =1-|—|-——=—sin , 4.81

Uty b, W 0 )71 xec Y (481
sau

Uelv _y @N . X1 _gingy,, (4.82)

U1y @ X1+ X2
unde singy, =41- cos? o1y , COSg,, fiind dat de relatia (4.148).

Concluzii:

1. La alimentarea masinii de inductie de la convertoare de frecventd,
parametrii masinii se modifica in functie de tipul convertorului, respectiv in functie

de tensiunea de alimentare si de curentii care iau nastere prin masina;

2. Factorii de modificare a rezistentelor si reactantelor statorice si rotorice

sunt dati de coeficientii Kr1(C), Kx1(C). respectiv. Kr2(C), Kx2(C)i

3. Efectul pelicular influenteazéd negativ functionarea masinii ducand la
modificarea rezistentelor si a reactantelor prin incalzirea suplimentara a masinii si

implicit la reducerea factorului de putere si a randamentului;

4. Se impune reproiectarea in special a crestaturii rotorice, reducandu-se

efectul pelicular.
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4.2. ANALIZA PIERDERILOR IN MASINA DE INDUCTIE CUPLATA CU
CONVERTOARE

4.2.1. PIERDERILE ELECTRICE IN INFASURARI

Pierderile produse prin efect Joule in infasurarile statorului si rotorului sunt:
_ _ 2 'o2
Pcu = Pcut +Peuz2 = 3R1_I3 + 3R I (4.83)

La alimentarea in curent alternativ, se manifesta efectul de refulare a
curentului care duce la pierderi suplimentare in infasurari. In cazul utilizarii
conductoarelor rotunde pentru reducerea pierderilor suplimentare se utilizeaza cai in
paralel.

La masinile de inductie de putere mica si mijlocie exista o refulare slaba a
curentului in conductoarele statorului. Rezistenta statorica se considera practic
constanta si neafectata de efectul de refulare a curentului. La masinile de putere
mare efectul pelicular este pus in evidenta de factorii K, si K, calculati cu expresiile
(4.12), respectiv (4.16).

Masinile care au rotoarele construite cu bare inalte sau cu colivie dubla, au
la baza functionarii lor, in timpul pornirii, utilizarea fenomenului de refulare a
curentului din bara care duce la modificarea parametrilor infasurarii rotorice, fata de
regimul nominal. Dupa etapa de pornire, cdnd motorul se accelereaza, frecventa
scade si ajunge la valoarea de 1+3 Hz cand fenomenul de refulare scade in
intensitate si poate fi neglijat. Coeficientii de majorare a rezistentei barei rotoruli K,
si de micsorare a reactantei de scapari K, sunt dati de (4.30).

La alimentarea masinii de inductie de la convertoarele statice de frecventa,
pierderile in infasurarea statorica si rotorica datorita armonicilor superioare sunt de
forma (4.44).

Pentru a pune in evidenta influenta pe care o are tensiunea furnizata de
convertoarele statice de frecventa asupra masinii de inductie, raportam pierderile
produse in infasurari la alimentarea de la convertoare, la pierderile din masina
produse la alimentarea de la sistemul sinusoidal. Se obtin factorii supraunitari de
crestere a pierderilor in infasurari Ky, Keuz:

2 2
3R1117, +3 z R1 15,

Kcul = vl 14 Z Riy Ilv
3R 117, Rt 12
. o (4.84)
3Ry112 +3ZR2 12
1521 viyt R 12
Kcuz = — =1+ 2.2
3R21151 v21R21 T34

Pierderile in infasurarile masinii de inductie in regim stationar nu sunt
afectate de efectul de refulare a curentului. In regim dinamic se manifesta
fenomenul de refulare, mai ales, in barele rotorice.

In concluzie, se impune reducerea efectului de refulare in infasurari,
micsoradu-se pierderile in regim dinamic la actionarea cu convertoare, si deci
incalzirea masinii.
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4.2.2. PIERDERILE MAGNETICE IN FIER

Inductia magnetica in intrefier pentru fundamentala, are expresia [31]:

Bsp = —21 (4.85)
aj1 71 -l
unde «;=n/7r; reprezinta coeficientul de acoperire polara corespunzator
fundamentalei, 7; pasul polar corespunzator fundamentalei, /; lungimea ideald a
masinii, iar @; reprezinta fluxul polar corespunzator fundamentalei:

o1 = Ue11 . (4.86)
4kf1-f1-N1-Kkgi1-Ky11
in expresia (4.86) intervin urmatoarele marimi:
k¢, — factorul de forma pentru o repartitie sinusoidala a inductiei magnetice in lungul
pasului polar;
N;- numarul de spire pe faza;
Kg11, ky1;- factorul de zond, respectiv factorul de scurtare corespunzatori
fundamentalei;
U.;; - tensiunea electromotoare pe faza la considerarea fundamentalei fluxului @;
Cu expresia:
_ U
Ue11 Tr1’ (4.87)
in care r;; reprezinta factorul de dispersie al Iui Heyland corespunzator
fundamentalei.
Pentru fundamentald, inductia magnetica la mijlocul dintilor statorici si
rotorici B,;m1, B-om; are forma:

7c1 - Bs1 2711 ). 7c2 - Bs1
Bzim1 = =< -[1 + J Bz2mi = , (4.88)
KFe - bzim 3 KFe -bz2m
iar inductia magneticd in jugul statoric Bj;; i rotoric Bjz;:
o1 -1+ (0]
Bj11 = -2 Q+r1) . Bja1 - 1 (4.89)

2-1j-Kre-hj1’ 2-lj-Kre-hj2 '

unde:
Kre — este factorul de umplere al pachetelor de tole;
7.1, Te2 — pasul crestaturii statorice si rotorice;
by1m, boom — latimea medie a dintelui statoric si rotoric.
Factorul de zona pentru armonica de ordinul v are expresia:

. Qy,
S PR
'n[chf 2)
kqly =————=,
g, -sin i
Y [zj

in care g, reprezinta numarul de crestaturi pe pol si faza corespunzator armonicii de
. 27 -p-v . . . v v . v
ordinul v, «, :N—p este unghiul electric dintre doua crestaturi corespunzator
c
armonicii de ordinul v, iar N, numarul de crestaturi.
Factorul de scurtare pentru armonica de ordinul v este:

Ky, = sin(wj, (4.91)

27y,

(4.90)

in care y, este deschiderea bobinei, masurata in aceleasi unitati ca si pasul polar z,.
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Expresia inductiei magnetice in intrefier pentru armonica de ordin v devine
[60], [68]:

Bsy = Uety , (4.92)
4kfy - ajy -ty -l -y - N1 - Kgly - Ky1y

unde
U
Uety = —2—, (4.93)

in care 7,, reprezinta factorul de dispersie al lui Heyland corespunzator armonicii de

ordinul v, iar K¢, @, 7, Uer,, Ky1, au aceeasi semnificatie ca in ( 4.85) si (4.86), dar
sunt corespunzatoroare armonicii de ordinul v.

Ponderea detinutda de inductia magnetica in intrefier datoritd armonicilor
superioare v este data de raportul Kgs:

KBs _Bsy _ _Uetv (4.94)
Bs1  v-Uel1
Inductia magnetica corespunzatoare armonicii de ordinul v la mijlocul
dintilor statorici si rotorici B,;m,, Bzomy :

7c1 - Bsy 271y ). 7c2 - Bsy
Bzimy = —< '(1 + jl Bzomy = —=5—"—, (4.95)
Y KFe bzim 3 " KFe -bz2m
iar inductia magnetica in jugul statoric si rotoric:
O, -1+ (0]
B_]].V — |4 ( z—].V) . B]ZV | 4 (496)

2-lj-Kre-hj1"

unde ¢, este fluxul polar corespunzator armoniciiv.

C2-lj-Kpe-hj2 "

Observatii:

1. La neglijarea fenomenului de saturatie magnetica, inductia magnetica
corespunzatoare armonicii v are o repartitie sinusoidald ca si cea corespunzatoare
fundamentalei, astfel ca s-a putut considera:

T
Qjy =@ajl = aj =§;
. (4.97)
kfy = kf1 = kf = —=.

242

2. Armonicii de timp de ordin v 1i corespunde acelasi numar de perechi de
poli ca si fundamentalei, si:
Ty = T]_ =1,
gy =491 =g; (4.98)
ay =al =aq,
respectiv
kqiy = Kq11 = kq1;
Ky1y = ky11 = ky1.
Pentru magnetizarea periodicd a miezului feromagnetic se consuma energie
care se transforma in caldura si, care constituie pierderile in fier. Pe langa risipa de
energie, creste temperatura masinii si este limitata capacitatea de incarcare.

Pentru a putea analiza fenomenele prin descompunere in serie Fourier, se
aplica principiul superpozitiei efectelor considerandu-se masina liniara, lipsita de

(4.99)
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fenomene prin histerezis. Se echivaleaza pierderile prin histerezis cu pierderile prin
curenti turbionari, care permit liniarizarea ecuatiilor masinii.

Se noteaza cu Pre1 in modelul liniar al masinii, pierderile in fier prin curenti
turbionari corespunzatoare fundamentalei. Aceste pierderi sunt egale cu pierderile

reale P

1+ inmultite cu un factor K, :

PFe1 = Kwel - Pui - (4.100)

Pierderile in fier se compun din pierderile principale in fier si pierderile
suplimentare in fier. Pierderile principale in fier sunt produse prin histereza
magnetica py, si prin curenti turbionari p,, si isi au sediile in dinti si juguri.

Pierderile principale in fier

a. Pirderile principale in dintii statorici si rotorici
Pierderile principale in dinti corespunzatoare fundamentalei sunt:

b3
Pz1 = Kzel - Pzw1, (4.101)
sau explicit:

Pz11 = Pz1h1 + Pziw1 = (Kzhonf1 + Kszflz A2)B§1mle1 = Kzlelewawflz Anglmlel;

Pz21 = Pz2h1 + Pzow1 = (Kzhohf21 + Kzwowf; 22 1A2)B§2m1G22 = Kz2e1Kzwowf: 22 1AZB§2m1G22,

(4.102)
unde o5, o, sunt constante de material, f; este frecventa de alimentare,

f2 =S - fl, A grosimea tablei, iar K,,, K,, sunt coeficienti care tin seama de

pierderile in dinti datorita prelucrarilor mecanice [23].
Marimea G, reprezinta masa dintilor unei armaturi a masinii:
Gz = krerFehhbzmlINc, (4.103)
unde y- este densitatea de masa a fierului, h, adancimea crestaturii, b,, latimea
medie a dintelui si / lungimea axiala a masinii.
La alimentarea de la retea, datorita frecventei foarte mici in dintii rotorului,
pierderile sunt neglijabile. Coeficientii K,e;, Kz2e; SUNL:

K
Kziel = 1+Kzhw; Kzoel = 1+—Z0W, (4.104)

s1

oh-Kzh

Pierderile principale in dinti corespunzéatoare armonicii de ordinul v:
b3

Pzy =Pzy =Kzey - Pzwy - (4.105)

In acest caz in stator existd frecvente f,, =v-f,, iar in rotor apar

unde s-a notat Kypp =

frecvente fnalte de pulsatie f, =S, -v-f, care duc la pierderi importante ce

influenteazd randamentul masinii. Pierderile principale in dinti corespunzatoare
armonicii v devin:

X B3
Pz1y = Pz1y = Kztiev " Pziwvi  Pz2v = Pz2y = Kz2ev - Pz2wy , (4.106)
sau explicit:
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Pz1y = KzleszwKWVUWVZflenglm ,Gz1i

22,222 (4.107)
Pz2y = Kz2evKzwKwvowv=syf{ A°B55 1 Gz2.
Rezultd K,;e, Si Ky2e, de forma:
K
Kziev =1+Kzhw - V.ZV ;
wv (4.108)
Kzhw Khy

K =1+ ,
z2ev s, v Ky
unde intervin coeficientii K, si K,,, care tin seama de efectul de refulare in tole si
care se calculeaza cu expresiile:
h i hE., — Si
Khy ZQ.M; Kwy :i.M, (4.109)
2 ch¢, —cosé, &, ch¢g, —cosé,

iar &, este factorul de refulare corespunzator armonicii de ordinul v:

& = A /ﬂ (4.110)
2p

Se noteazd cu P, () §i P.y(c) pierderile in dintii statorului si rotorului care apar
la alimentarea masinii de inductie de la convertoare statice de frecventd. Prin
aplicarea principiului superpozitiei efectelor, rezulta:

PZA(C) = Pz11+ Y Priy;
v#l (4.111)
Pz(C) = Pz21+ Y Pz2v,
vzl
sau explicit:

2

B
2,2p2 2 .
Pz1(C) = Kzwowf{ "By 111Gz1| Kz1e1 + E (Kz1ev - Kwy -v __zzlmV) ;

vzl zlml
2,252 2 2 B
Pz2(C) = Kzwowf{ A"B55,,1Gz2| Kz2e1 + Z(KZZGV Kwy v sy '%) :
v z2ml
(4.112)

b. Pierderile principale in jug
Pierderile principale in jug corespunzadtoare fundamentalei se compun din
pierderi prin histereza Py, si pierderi prin curenti turbionari P;, datoritd campului
magnetic neuniform, care produce o remagnetizare in camp invartitor. Pierderi
principale in jug exista numai in stator, deoarece cele din rotor pentru v=1 se pot
neglijea. Pentru generalizarea problemei, pe calculator, se vor lua in considerare si
pierderile in jugul rotoric:
*
Piiw1 = Pj11 = (on - fi - kjn + ows®A%k jw)Bil 1Gjti
(4.113)
b3
Pjow1 = Pj21 = (on - fL - Kjh + JWAZSIZflzkjw)B_?ZlGjZ

sau
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b3
Pjiw1 = Kjle1l - Pjiw1 = K j1e10wA2f12/< ij% 1Gjt;

! oy (4.114)
Pjawl = Kj2e1 - Pjaw1 = Kj2e1owA“ST 117K jwBS51Gj2,
unde:
- Gjeste masa jugului:
_ 2 2
Gj = (Dje ~ Di)IKFerFe, (4.115)

iar Dy, Dj; reprezintd diametrul exterior, respectiv interior al jugului;
- Coeficientul Kjh =Kjn1-Kjn2, tine seama de reparitia neuniformd a inductiei

magnetice prin intermediul coeficientului Kjp1 ~1,1 si de schimbarea structurii

materialului datorita prelucrarii, prin intermediul coeficientului Kjn2 =1,2+1,8;

- La coeficientul Kjy = Kjw1-Kjw2, intervine Kjyy care corespunde repartitiei

neuniforme a inductiei magnetice in jug, iar Kjw2 depinde de tehnologia de

fabricatie si are valorile Kjw2 =15+2.
Coeficientul K;,; se determina:

2p(1 - 2)(1 + 22P)

Kjwl = 5 (4.116)
A+ A1 -14P)
unde pentru stator
gz—Ph. , (4.117)
prad
respectiv rotor
h .
A=1-z-L, (4.118)
pr
iar h; reprezintd indltimea jugului.
Rezulta coeficientii:
Kjle1 =1+Kjihw; Kj2el =1+Kj2hw , (4.119)
K K
unde s-au notat: K jipy = — 27— Kjopy = —— 0
ow Kjw A" -fi ow Kjw - A% -s1fy

Pierderile principale in jugul statoric si rotoric corespunzéatoare armonicii de
ordin v se calculeaza tinand sama de efectul de refulare prin intermediul
coeficientilor Ky,, K-

Pj1y :(o-h-v-fl-kjh-Kh,,+6W~A2vv2~f12~kjw'KWv)B§1V'Gjl;

Pj2y =(oh-v-Sy -fL-Kjh-Khy +op - A2 .s2v2h[2 Ky - KWV)B_]ZV Gj2.

Prin inlocuirea masinii reale cu o masina echivalenta liniara, se obtine:

(4.120)

*

lewv = P'lv = Kjlev ’ leWv - Kjlevo- szzf k K BJZIVG
. i (4.121)
PJZWV - P KjZev ’ Pj2WV = KjZev A v S f k K BJZVG
unde
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K.le =1+ KthW . Khl/ .
e v Kwy! (4.122)
szeV:1+M.h .

SV Vv KWV !
in care coeficientii Ky, , K, se calculeaza cu expresiile (4.109).

La alimentarea masinii de la convertoare statice de frecventa, prin aplicarea
principiului superpozitiei efectelor, se obtine:

Pji(C) = Pj11+ D Pjlv;

s (4.123)
Pj2C) = P21+ D Pjav
vzl
sau detaliat
2
B?
ke 2222 ~. . _ > Bi |,
Pji(C) = Kjwowf{ 5°B%11Gj1| Kjtet + Z(Kjlev Ky v 3 )
vzl j11
2
B%
2
Pi2(C) = Kjwowf{ 6°B551Gj2 | Kjzet + 3" (Kj2ew - Kwy -v2 s -—350)|
v#1 BJ'21
(4.124)

Observatie:

Pentru generalizarea problemei s-a luat in considerare, la calculul
pierderilor principale, si cazul v=1 pentru rotor.

Pierderile suplimentare in fier

Aceste pierderi, sunt tratate ca si pierderile prin curenti turbionari in tole,
putandu-se aplica principiul superpozitiei efectelor pentru dezvoltare in serie Fourier.

Pierderile suplimentare in fier sunt pierderile cauzate de miscarea rotorului
intr-un cdmp produs de curenti variabili in timp. Ele sunt acoperite prin intermediul
puterii mecanice. Sunt pierderi suplimentare la mers in gol si pierderi suplimentare
la mers in sarcina.

1. Pierderile suplimentare la mers in gol
La mers in gol se deosebesc pierderi suplimentare de suprafata si pierderi
suplimentare prin pulsatie.
a. Pierderi suplimentare de suprafata
La alimentarea masinii de inductie de la retea, din cauza dintarii, fiecare
parte a masinii determina aparitia pierderilor de suprafata in partea opusa.
Pierderile suplimentare de suprafata produse in stator, respectiv rotor, in
cazul alimentarii de la convertoare statice de frecventa sunt:

Ps1(C) = Po11 + ZPO'].V;
vzl

Po2(C) = Po21+ Y Po2v-
v#l

Pierderile suplimentare de suprafatd produse in stator, respectiv rotor
corespunzatoare fundamentalei sunt de forma:

(4.125)
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,D,(rcl—b41);

) fel ) (4.126)
I —
Po21 =5 Po2 I 7-(D-20) (FC2—42),
c2
unde / este lungimea axiald a pachetelor de tole, D diametrul interior al statorului, &
intrefierul, iar p,; si p.» reprezinta pierderile specifice de suprafata:

Po1 = ko(Nc2m ™ (ec2foks2Bs1)%

Po2 = ko(Ne1m ™ (sc1 81k 51B51)%
in care: N., N, reprezintd numarul de crestaturi statorice si rotorice; 7., 7> pasul
crestaturii statorice, respectiv rotorice; Ky, Ky reprezinta factorii de intrefier; by;,
by, reprezinta deschiderea crestaturii statorice, respectiv rotorice; k, este un
coeficient ce depinde de prelucrare; p;, fB» sunt factori ce depind de repartitia
inductiei magnetice in intrefier in dreptul crestaturilor.
Pierderile suplimentare de suprafata corespunzatoare armonicii v sunt:
1

-b
Poty = 5170+ (CEL—24L) Koz - m'>(ec2 ok 520 i
C

1
Pa11=5pa1-/~fr

(4.127)

(4.128)
Poay = 517D ~20)- ("2 —2). ko(Wet - M (ec1iks1Bo
Expresiile (4.125) explicitate devin:

1 rc1 —bay 1,5 2 Bbza, ,

Pol(C) = 5 1D (=40 -ko(Nea -y - (rcafok2Bo1)” |1+ D55
v#1-61

1 w2 ~bap 1,5 2 B3,

Pr2(C) = 5 17D~ 20)- (%62 —52) - ko(Ney - ) (et prkotByy)* | 1+ D5
v#1-51

(4.129)

b. Pierderile suplimentare prin pulsatie

Pierderile suplimentare prin pulsatie sunt determinate de variatia fluxului
magnetic in dinte de la valoarea corespunzatoare cand in fata dintelui se gaseste un
dinte al partii opuse, pana la cea din cazul in care in dreptul dintelui se afla o
crestatura.

La alimentarea masinii de inductie de la convertor pierderile suplimentare
prin pulsatie sunt:

Pp1(C) = Pp11+ D Ppivi
v=l (4.130)
Pp2(C) = P21+ D Pp2y-
vzl
Pierderile suplimentare prin pulsatie corespunzatoare fundamentalei in
stator P,;;, respectiv rotor Ppy; sunt:

1
Pp11 == UWKwpl(ANCZ”)ZGlezl}
2 p
(4.131)

1
Pp21 = 3 waKpr(ANcln)szngz,
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unde Kyp1, Kwpz sunt coeficienti de marire a pierderilor in stator si rotor prin curent;i
turbionari datoritd prelucrdrii, G,;, G,» reprezintd masa dintilor, iar B,;, Bp2
reprezinta pulsatia inductiei magnetice:

.0-K .0-K
chl ZTCZ
in care B,im1, Bom: sunt inductiile la mijlocul dintilor stator si rotor, K este factorul
total de intrefier si y;, 7 au expresiile de calcul:

;7 = . (4.133)
5+m 2 5+b4—2
o o

7=
Pierderile suplimentare prin pulsatie corespunzatoare armonicii v sunt:

1 2 (16K 2 2
Pplvzi.aw.kwpl'(A Nc2n) (Tlaj "Gz1 Boimyi

(4.134)
1 > (r-0-KsV >
Se introduc (4.131) si (4.134) in (4.130) si rezulta:
2 2
1 5K B
Poi(C) = = - ow - Kwp1 - (A chn)Z. 72:9-Rs -Gy 'B§1m1' 14 Z zzlmv .
’ 2ret #1 leml
14
Pp2(C) == oy 'kWp2 -(A NCln)2 |n-90-Rs 'G22 .B§2m1 1+ Z 222mv i
? 2re2 #1 Bz2m1
14
(4.135)

2. Pierderi suplimentare in fier la mers in sarcina

La mersul in sarcina se produc pierderi suplimentare datorita curentilor
electrici din infasurarea rotorului, in partile feromagnetice care limiteaza intrefierul
(pierderi de suprafatd) si in zona capetelor de bobina. Dupa [32] aceste pierderi
sunt proportionale cu ordinul armonicilor, frecventa relativa si curentul armonicilor:

Psoy = ) I3 (v- A, (4.136)
14
iar in cazul fundamentalei, v=1, sunt de forma:
Psor = IZ, -fi, (4.137)
f1

unde fir = Y. reprezinta raportul dintre frecventa de alimentare a statorului f; si
1N
frecventa nominala fyy .

Pierderile mecanice Psg,

Pierderile mecanice Pr, se datoreaza frecarilor in lagare, rotorului si
ventilatorului cu aerul si sunt functie de viteza de rotatie a motorului. Se considera
pierderile mecanice, la alimentarea de la convertoare, neschimbate fata de
alimentarea de la retea.
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Bilantul pierderilor
Bilantul pierderilor la alimentarea de la retea a masinii este:

ZP = Peut + Peu2 +Pz1 + Pz2 + Pj1 + Pj2 + Po1 + Po2 + Pp1 + Pp2 + Pso + Pmawv

(4.138)
iar bilantul pierderilor la alimentarea masinii de la convertoare este:

z Re) = FPeui(c) + Peuz(c) +Pzi(c) + Pz2(c) + Pjic) + Pa(c) +
(4.139)
+Ps1(C) + Po2(c) + Pp1(c) + Pp2(c) + Pso(c) + Pmawv(C)

4.3. CUPLUL ELECTROMAGNETIC AL MASINII DE INDUCTIE CUPLATA
CU CONVERTOARE

Cuplul electromagnetic al masinii ,care depinde de marimile electrice si
magnetice, se determina pornind de la principiul conservarii energiei electrice, pe
baza puterii interioare:

Pi=Q1 - M=2-7-m -M, (4.140)
unde «; este viteza unghiulara, n; este viteza de rotatie, iar M cuplul
electromagnetic.

La masina asincrona, pe langa cuplul corespunzator fundamentalei, mai apar
o serie de cupluri parazite. Cuplurile parazite se datoreaza faptului ca infasurarile nu
sunt repartizate sinusoidal de-a lungul pasului polar si ca sunt asezate in crestaturi,
precum si faptului ca masina este alimentata de la convertoare statice de frecventa.

La rotoarele in scurtcircuit se neglijeazé tensiunea magnetica in fier
deocarece nu se poate tine seama de ea. In curba cuplului, pe langd armonicile
continute de curba tensiunii magnetice, mai apar si armonici de saturatie ce se
rotesc cu aceeasi viteza ca si unda principala.

Armonicile statorice si rotorice interactioneaza si apar cupluri suplimentare
parazite asincrone si sincrone.

Cuplurile parazite asincrone [68], se produc la interactiunea dintre o
armonica statorica si rotorica de acelasi ordin v si dacd au turatii egale fata de
stator. Pentru armonica fundamentala sunt de forma:

My =3P R p (4.141)
o1 S
iar pentru armonica de ordinul v
Ry, .
M, —+3P R o (4.142)
o1y, Sy

Semnul (+) corespunde campului magnetic invartitor de succesiune directa,
iar semnul (-) corespunde campului magnetic invartitor de succesiune inversa.
Cuplul rezultant este dat de

M = ZMV , (4.143)
14

iar alunecarea corespunzatoare armonicii v este
s, =1-v-(1-51). (4.144)
Masina de inductie din punct de vedere al cuplurilor asincrone poate fi
echivalata cu o serie de masini cuplate mecanic si conectate electric in serie. Prima
masind functioneazd cu fundamentala v=1, iar celelalte cu armonicile v. Cuplurile
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armonicilor produc o aplatizare a curbei cuplului. Influenta armonicilor asupra
cuplului depinde de factorul de inclinare K, si de scurtare K,,.

Raportul dintre cuplul corespunzator armonicii de ordin v si cuplul
corespunzator fundamentalei arata ponderea pe care o detine M, in raport cu M;:

' 2
I
ﬂ:ils_lRA% (4.145)
My vV Sy Ryy I21

Cuplurile parazite sincrone sau pulsatorii sunt produse la interactiunea dintre
o armonica statorica si una rotorica, de ordin diferit, putand duce la aparitia unui
cuplu antrenant sau de franare. Pentru aparitia unui cuplu sincron trebuie ca cele
doua unde sa aiba acelasi numar de poli. Cuplul sincron variaza sinusoidal in timp ca
la o masina sincrona si depinde de decalajul dintre cele doua armonici. Cuplurile
sincrone care apar la o viteza de rotatie diferita de zero au o importanta mai mica
decat cele asincrone, in timp ce cuplurile sincrone care apar in repaus sunt
suparatoare si se pune problema suprimarii lor prin masuri constructive.

Pornirea cu convertoare statice de frecventa este un avataj, dar pulsatiile
care apar duc la solicitari suplimentare ale masinii care se manifesta prin ncalziri
excesive.

4.4. FACTORUL DE PUTERE LA MOTORUL DE INDUCTIE CUPLAT CU
CONVERTOARE

Corespunzator fundamentalei masina de inductie absoarbe puterea activa pe
o faza:

Pi1=U11l11cospi1 =UiIycospr =P, (4.146)
iar corespunzator armonicii de ordin v puterea activa:
P, =Uy, 11, cosgy,, . (4.147)

La neglijarea parametrilor circuitului de magnetizare, factorul de putere
corespunzator armonicii v are forma [63]:

cos@,, = = . (4.148)

R, + F\;ZV +(le + X;V)2

Dacad consideram armonica fundamentala si armonicile superioare de timp
v, situatie corespunzatoare alimentdrii de la convertoare statice de frecventd,
puterea activa este:

Picy = Uic)li(cy cos pi(c) = Z Uy 11y cos gy, = Ul cosey + Z Uy 11y cos gy,

v=1 vzl
(4.149)
respectiv, puterea aparenta:
Si(c) = Yoy - ey = Y Uy (4.150)
v=1

unde Uj(c) si I;c) sunt valorile efective ale tensiunii si curentului de alimentare de la
convertor.
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Corespuntator regimului de alimentare de la convertoare se defineste
factorul de putere in regim deformant [29]:

Pl z Ulelv Cos ¢y,
Cosgyi(c) = A1(C) = ©) _v=1 . (4.151)

Sic)
z Uy 1y,
v=1

Comportarea factorului de putere la alimentarea de la convertoare statice de
frecventa fata de alimentarea de la retea se observa din raportul:

COsS ¢1(C)
cosgy

cosg = (4.152)

4.5. RANDAMENTUL MASINII DE INDUCTIE CUPLATA CU
CONVERTOARE

La alimentarea motorului de inductie de la un sistem de tensiuni sinusoidale,
randamentul este:
;= P, P
PP+ P

unde P; este puterea absorbita de la retea, P, puterea la arborele motorului, iar 2P
reprezinta suma pierderilor care au loc in motor la alimentarea de la retea.
La alimentarea motorului prin convertoare, randamentul are expresia:
ne) = PPZ = 2 , (4.154)
i(c) P+ R

unde P, reprezintd puterea absorbitd de la convertoare, iar ZP(C) pierderile

(4.153)

din masina la alimentarea de la convertoare.

4.6. MODELUL MATEMATIC ASOCIAT MASINII DE INDUCTIE
CUPLATA CU CONVERTOARE

La alimentarea masinii de inductie de la retea sistemul tensiunilor are
forma:

up = \/EU]_]_ sinwt;
ug = \2U11 sin(ert - 2?”); (4.155)

uc = y2Uy1 sin(agt - 4—;’).

La masina de inductie alimentata prin convertoare i se poate asocia o
schema echivalenta corespunzatoare fundamentalei, fig. 4.2 si un numar de scheme
corespunzatoare armonicilor de ordinul v [56], fig. 4.3.

Pentru inceput se neglijeaza fenomenul de refulare.
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La considerarea armonicii fundamentale a tensiunii de alimentare, ecuatiile
corespunzatoare fig. 4.2, sunt urmatoarele:
Uy =291 i1 ~Upyi Unog =Zoq Iog = Usqq;
211 — £11 211 ~ Zellr  Ze21 _.21 221 ~ Zell: (4.156)
Yer1= ~Zmy "1o117 Lo11 =111 + 123
Parametrii electrici la neglijarea fenomenului de refulare se definesc astfel:

2
. ] ] ] . a)l .
Ri1 =Ri =Riny; Ra1=R2=Ran; Rmi=Rm =[—J ‘Rmn
OIN
1 : ; L/ BV !
X11 =X1 =——Xun;  Xo1 =X =——Xon;  Xm1 = Xm =——Xmn,
O1N o1N O1N
(4.157)
unde rezistenta si reactanta de magnetizare corespunzatoare fundamentalei au
forma [31]:
w3
Rm1=K1E 11h1~w12; Xmi=0o1 Lm1, (4.158)
iar L,,; este inductivitatea ciclica corespunzatoare fundamentalei:

3
L., =K, -E- Ly - (4.159)

Rig X11 X2
—" V" V" V"N

Uy Ueis R'21 /51

Fig. 4.2. Schema echivalentd a masinii de inductie pentru fundamentala.
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Rl\, le XIZV
Ilv lIZV
"NV VN ——/ VNV NV N\ —

O 7
lOv
Rmv ,

glv g elv RIZV /sv
va
e

Fig. 4.3. Schema echivalentd a masinii de inductie pentru armonica v.

Coeficientii Kl', Kl" depind de pierderile in fier, de modul de variatie a

campului magnetic si de viteza rotorului.
Pentru fundamentala alunecarea masinii are expresia (1.2).
La considerarea armonicii v, tensiunea de alimentare este de forma:

0
up = Z\/Eulv sinvey - t;

vl
- 2
. .
ug = Z\E‘le sin(oy -t - 55); (4.160)
v#1
S 4
. T
uc = ;ﬁulv sin(vwy -t —?).
14

Schemei echivalente pentru armonica v din fig. 4.3, 1{i corespund
urmatoarele ecuatii:

glv = zlv 'llv - Qelv; geZv = 'zZv 'ZZV = gelv i (4.161)
Uety= _zmv ‘1011/;!011/ = Zlv + ZZV'

Daca se neglijeaza fenomenul pelicular parametrii statorici sunt de forma:
Riy =Ri1 =R1 =Rin; Lioy = Lis1 = Lis;

wasv X1, (4.162)

unde L,,, reprezinta inductivitatea de dispersie statorica corespunzatoare armonicii
de ordinul v.

Rezistenta si reactanta de scapari rotorice reduse la stator, corespunzatoare
armonicii v, la neglijearea fenomenului pelicular, au expresia:

X1y = o1y Ligy=voilis, =v- X1 =v

BUPT
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Rz, = R21 =Ro = Roy;

. . . . (4.163)
Xy =v-w Loy =v- Xy =v- “1 XopN-
OIN
Rezistenta de magnetizare corespunzatoare armonicii v este:
" 3 " 3
Rmv:Kv3~L11hv-a)12V:Kv~5L11h1-v2~w12, (4.164)
si daca se tine seama de (4.158) si (4.159), rezulta
2
Rmy = K V2Rmy= K - v2 (&] ‘RN » (4.165)
AN
unde K" =
1
Reactanta de magnetizare are expresia:
Xmyv = o1y -Lmy (4.166)
unde L,,,, reprezinta inductivitatea ciclica utila, corespunzatoare armonicii v:
v 3
Lmy =Ky 5 Lithy - (4.167)
Cu (4.158), (4.159) si (4.167) relatia (4.166) devine:
Xmy =K v Xm1 =K v--2L- X s (4.168)
OIN
unde K’ :K—‘,’.
Ki

Tindnd seama de neglijarea fenomenului de refulare, se pot definii factorii
de modificare a rezistentelor si reactantelor in cazul considerarii armonicilor
superioare de ordin v fata de armonica fundamentala:

Kr:RRll‘”:l; KX—))((llv—,
R: X;
Ko =22V 1 o =22 (4.169)
RZ R2 X2 X2
Krm = Rmy _ K" v%  Kxm = Xmy =K v

La considerarea fundamentalei si a armonicilor superioare, prin descompunere
in serie Fourier, tensiunea de alimentare are forma:

upg = Z\/_Ulv sinvo, t = «/_Ull sinmt + ZJ_Ulv sinvawrt;

v=l
ug = Z\/_U]_V Sln[va)]_t' —?j \/_U]_]_ Sln[a)]_t ——j Z\/_U]_V Sln[va)]_t' —2?]
v#1
uc = ZJ_UL, sm[vmlt - ?j «/_Ull sm[a)lt ——j ZN/_UL/ sm(vwlt —4?]
v=l

(4.170)
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Acest caz corespunde alimentarii nesinusoidale a masinii de inductie de la
convertoare statice de frecventa. Se aplica superpozitia efectelor, se determia
efectul fiecarei armonici, apoi se calculeaza efectul global.

Parametrii corespunzatori alimentarii de la convertoare sunt definiti in
functie de parametrii nominali calculati s-au determinati experimental la frecventa
fundamentalei f;=f;;=f;y=50 Hz. La frecventa fundamentalei, tensiunile obtinute
de la convertor sunt de forma:

up = \/EU]_(C) sinwt;
ug =2Uycysin(ost - 2?”); (4.171)

uc = \/EU]_(C) sin(wqt - %)

Masinii de inductie, alimentata de la convertoare, i se asociaza o schema

echivalenta, fig. 4.4, cu ecuatiile:

Yic) = 1) " L1c) ~Yerc)y  Yeac) = £2(c) 12(c) = Yer(c): (4.172)

Uei(c)= ~Z1m(c) "Loicy:  Loic) = Lyc) + Iz(c)-
unde intervin urmatoarele marimi:
Zic) - reprezintd impedanta echivalentd a infdsurarii statorice corespunzdtoare
alimentarii de la convertoare, fiind definitd ca suma dintre rezistenta si reactanta
fazei statorice:

gl(c) = R1(C) + jX]_(C) . (4.173)
Ri(q) X1(c) X'3(c)
Lo I
O—> VA VA VA Ve WS VA VA VA Nl
Loio
Rmi(c)

S()
Ue1(c) y
m1(C)

@)

Fig. 4.4. Schema echivalentd a masinii de inductie alimentata de la convertoare.

Ui / R'2c)
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;2(0)' reprezintd impedanta echivalenta raportata la stator a fazei rotorice

parcursa de curentul Ié(c), fiind definitd ca suma dintre rezistenta si reactanta

fazei rotorice:

©) 4 j X0y, (4.174)

in care s, este alunecarea.
;lm(C) - reprezinta impedanta echivalenta a circuitului de magnetizare parcursa de

curentul de magnetizare, cu expresia:
Zim(c) = Rim(c) + JXim(C) s (4.175)

in care Rimec) Ximc) sunt rezistenta echivalenta de magnetizare si reactanta
echivalenta de magnetizare.
Situatiile analizate corespund regimului permanent cand parametrii masinii

se pot considera constanti la frecventele f; de alimentare. Rezistenta rotorica R'2(C)

depinde de sarcina maginii prin intermediul alunecarii s).

In realitate toti parametrii masinii sunt variabili, in principal datorita
efectelor de refulare si saturatie. In regim dinamic se tine seama si de prezenta
acestor fenomene. In functie de frecventa de alimentare se pot folosi scheme
electrice simplificate (& 5.2).

Efectul de refulare este pus in evidentd de coeficientii de modificare ai
rezistentelor si reactantelor determinati cu ajutorul expresiilor (4.12), respectiv
(4.16) pentru stator si, (4.30) pentru rotor.

In acest caz, rezistentele statorice si rotorice determinate pentru frecventa
fundamentalei la alimentarea masinii de inductie de la convertoare, au expresiile:

. a)l .
RI(C> =K, "R =K, "Ry XI(C) =Ky - X, =Ky, - — Xy
IN
' ' ' ' : o,
RZ(C) =K 'Ry =Ky Ry Xz(C) =Ky, X, =Ky, - — Xy
IN
(4.176)

Concluzii:

1. Modelul matematic stabilit Tn cazul alimentarii masinilor de inductie de Ila
un sistem nesinusoidal, fard considerarea efectului pelicular, este valabil in regim
permanent si s-a obtinut prin descompunere in serie Fourier a marimilor variabile in
timp; .

2. In cazul considerarii fundamentalei (v=1), la neglijarea refularii,
parametrii masinii asincrone practic nu sufera modificari;

3. In regim dinamic, se tine seama si de fenomenul de refulare mai ales in
barele rotorice si, in functie de frecventa de alimentare se pot utiliza scheme
simplificate.
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4.7. SCHEME MATLAB-SIMULINK PENTRU DETERMINAREA
PIERDERILOR SI CARACTERISTICILOR MASINII DE INDUCTIE
ALIMENTATA DE LA RETEA

La alimentarea sinusoidala a masinii de inductie cu tensiuni de forma
(4.155), prin fazele masinii circula curenti defazati cu ¢ fata de tensiunile de
alimentare:

in =2Iy sin(o1t - p);

27

ig = 2Iy sin(ert — ¢ - 2 (4.177)

ic = \/511 sin(w1t — ¢ - %)

Puterea medie activa in timpul unei perioade pe o faza este de forma:

T T
P = %ju odt = %J.Umaxlmax sinwt sin(wt — p)dt = Ugrler COS g, (4.178)
0 0
unde Umax =\/EUef; Imax ZN/EIef, reprezintd amplitudinea tensiunii si curentului
pe faza, iar I1 = Ior; Uy = Uer , reprezintd valoarea efectiva.
Valoarea efectiva a curentului este definita astfel:

=
I- %J.izdt, (4.179)
0

si reprezinta valoarea curentului de intensitate constanta care dezvolta aceeasi
cantitate de caldura ca si curentul alternativ, daca acesta ar fi uniform repartizat in
sectiunea conductorului.

Cu ajutorul expresiilor definite anterior se realizeaza schema MatlabSimulink
din fig. 4.5, pentru determinarea pierderilor la alimentarea masinii de inductie de la
retea.

Poui

uh -
ifef
U Ll + u + ; + =q r| =
Sine Wawve| Transport (] Integratar radical Peou I:l
Dralayd
Scope
Pou2
2 - 1 -
u Lasi ; ™ =qrt L
u*u Integrator!  radicall FPfe
P
L 1722
Ptot=Foul+ P oo+ Pfat+ P
Lrisplay

Fig. 4.5. Schema MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor
la alimentarea masinii de inductie de la retea.
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Caracteristica M=f(s) se poate determina cu schema MatlabSimulink din fig.
4.6, iar randamentul corespunzator regimului dinamic »=f(t) cu schema din fig. 4.7.

UM
| [
L Sl ol 1 P
O\ <Gl I [
A3 Divide u
Crivide Scope?
C- —+
2

¥

M e B
b—>+
hath

Gain? AddE Functiong + i
o N i Add3
- u2
Xz 4>l>—>+

hd ath

Gain3 Addd Functiond

Fig. 4.6. Schema MatlabSimulink pentru determinarea caracteristicii M=f(s).

Rani
FH + =
A N It I | ]
* Divide
v EF1 Fan
I [
Scope

Fig. 4.7. Schema MatlabSimulink pentru determinarea randamentului n=f(t)
la alimentarea masinii de inductie de la retea.

4.8. SCHEME MATLAB-SIMULINK PENTRU DETERMINAREA
PIERDERILOR SI CARACTERISTICILOR LA MASINA DE
INDUCTIE CUPLATA CU CONVERTOARE

Convertoarele statice de frecventa alimenteaza masinile de inductie cu
tensiuni nesinusoidale periodice, iar curentii care circulda prin infasurari sunt de
aceeasi natura. Marimile nesinusoidale periodice u(t), i(t) si p(t) pot fi descompuse
in serii Fourier de forma [29], [58]:
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o0 0
Ua(t) = ZuAv(t) - ZUVﬁsinvw -t
v=1 v=1

up(t) = Y up,(t) = Y U2 sin(o -t - 2?”); (4.180)

v=1 v=1

uc(t) = Y uc,(t) = Y Uy V2sin(  t - %),
v=1 v=1

unde w:z?” este pulsatia fundamentalei, Umax :6UVeste amplitudinea, iar

U, reprezintd valoarea efectiva:

2 2
U, = ,/@ . (4.181)

Marimile A, si B, reprezinta coeficientii dezvoltarii in serie Fourier:

o0 o0
u(t) = ZA,, cosvat + ZBV sinvat (4.182)
v=1 v=1
si sunt dati de relatiile:

r
A, = %J.u(t) . cosvat - dt;

0
4.183
o (4.183)
B, = ?J‘u(t)sinva)tdt.
0
Determinarea aproximativa a coeficientilor seriei Fourier cand se cunosc
valorile Up =u(tp)ale semnalului la momente discrete echidistante

th=n-T/m, (n=12,...,m), se face inlocuindu-se integralele (4.183) cu:

2 27v
A =~ — ZUn cos(nT);
n=1 (4.184)
2 4L 27v
B, ~ o Zun sin(n — ).
n=1
Valoarea efectiva a unui semnal nesinusoidal prin definitie este:

(4.185)

(4.186)
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Valoarea efectivd a curentului total se obtine din valorile efective ale
curentilor individuali, corespunzatori armonicilor v, cu expresia:

(4.187)

Puterea activd in regim nesinusoidal, cand tensiunea U(t)si curentul i(t)
sunt nesinusoidale:

u(t) = Z\/EAU,,(t)sin(vw t);

v=1

(4.188)
i) = D N2 I, ®)sin(ve -t - ,),
v=1
reprezinta prin definitie media pe o perioada a puterii instantanee:
T 0 o0
1 .
p- ?E';u(t) i(t) - dt = Z:‘)U,,I,, cosp, = Z:‘)PV , (4.189)
V= V=

unde @, este defazajul intre armonicile v de tensiune si curent.

Pierderile electrice, la alimentarea masinii de inductie de la convertoare, se
determina cu schema MatlabSimulink din fig. 4.9, iar pierderile in fier se determina
cu schema din fig. 4.10. La baza acestor scheme stau blocurile din fig. 4.8.

Pierderile in dintii statorului si rotorului se determinda cu schemele
MatlabSimulink din figurile 4.11 si 4.14, iar cu schemele din figurile 4.12 si 4.13
pierderile din jug.

[ 21 I 21 I 21

FPjZv | F=upriw

wr

Fsuprdw Fpulstuf PpulsZvk:

E— o [ o [ a | Aok )
Pjzw F=upriw FPsuprw Fpulstw Ppulz2w  Pzuplim_v

r a r a r a

Ffedw FfeZw [ Pfew FCulw [ PCuZw Fehr
L o L o L o

FPFelw FPfeZw Pfew FCulw PCuZw Fehr

BUPT



78 Optimizarea constructiei masinii de inductie cuplata cu convertoare - 4

3
P e W = [RRTI AT Uelv [ Y=o b oHfAL_EFR
U1 -

3
Fuiihd Armonica w 11w EAT T Uedw rA=x2 WAl_EF

cEi_w B Khw | K | Fzlev | | KzZev [ Kjtevw || KjZev [

cEi_w Fhw Finr Fz1ew kz2ew kjThw Kj2ew
cosfi_w [ sinfi_v | tiw B = B HFlux_w Bdev [ Bziv |
cosfi_w sinfi_w 1w Alunecarea:  Flux_w Bdew Bz1w

fact. Heyland =sv=1-1fwtzfw

Bzimvp 3 Bz2w b o gy kb Bizv b3 Fziv b o Pz2v b3 Fitw b

Bzimy Bzzv Bjlv Bizw Pzl Pz Pity

Fig. 4.8. Blocurile MatlabSimulink care stau la baza determinarii
pierderilor masinii de inductie alimentatd de la convertoare.

—— = FCulw AL_EF—.-—I:|
Scape
U FCuiw Wal_EF
J{ FCuZvw
Furhd
L

FCuZv

Fuirhd T2

Fig. 4.9. Schema MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor electrice
ale masinii de inductie alimentatd de la convertoare.
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79

U = =

In1

Pfedw

—u
FFelw

FfeZw

FPfeZw

Pfew

Cutl

Fig. 4.10. Schema MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor in fier.

kz1ew

k=1 aw

e

Fnne W = U

¥

i ath
Armonica v Function

Udw Froduct
Bziv  Hie u?
In1

i ath

Bziw Functiond

Kzlc

® *‘: s =
G Ot

wal_EF

Fig. 4.11. Schema MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor in dintii
statorului P,1(cy la masina de inductie cuplatd cu convertoare.
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Kjlew —fn

FIcc)

Kj1hv w *D’ .l'-‘c.L_EF
Outt

K

WAl_EF

¥

2 Froduct

w -'--u2

M ath
Armonica v Function
Uy

Bitv o |

In

ath
Bj1v  Funetiond

Fig. 4.12. Schema MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor
n jugul statorului Pj;(cy la masina de inductie cuplatd cu convertoare.

KjZew Him

KjZew

Fi2(C)

EI T T, %»AL_EF
Outd

hdath Kjz
Functionz WAl EF

vt uC

il ath
Armonica v Funetion

U
2

Cowf mize ¥ W

Ini hath

Bizw Function1 Froduct

_Fig. 4.13. Schema MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor
In jugul rotorului P, la masina de inductie cuplata cu convertoare.
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4.8 - Scheme MATLAB-SIMULINK pentru determinarea pierderilor
kz2ew

2 ew |—f

L e
2 K P22(C)
s [l e x +I>—>AL_EF
Dut

i ath Pz2c
Function2 el EF
z
W Hie{ 0™
hath

U

In1

BzZw

Armanica v F

(e Bz | v* [

unction

hiath
Function Froduct

Fig. 4.14. Schema MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor in

dintii rotorului P,») la masina de inductie cuplata cu convertoare.

Cuplul asincron M,=f(s,) se determina cu schema din fig. 4.15, iar pierderile
suplimentare din masina cuplata cu convertoare cu schemele MatlabSimulink din fig.
4.16. Curentul I;, in regim dinamic si randamentul se determind cu schemele din

figurile 4.17 si 4.18.

U
—

Fhd

Uit

My ] o2 —DD—D

hath  3"p"R21w

11w Function

PithA

U*D.X

Zain
- Froduct
Armanica v

Alunecarea: sw

#

L ehial EF

ol

Divide

wal_EF

Scope

Fig. 4. 15. Schema MatlabSimulink pentru determinarea caracteristicii M,=f(s,)
la alimentarea masinii de inductie de la convertoare.
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U

X

In1

Bdew

Bziv

In

U

Bz1w

In

sz

In1

Fig. 4.16. Scheme MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor suplimentare
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in masina de inductie cuplata cu convertoare:

a. -Pierderile suplimentare de suprafata in stator Psupri(c);

b.- Piederile suplimentare prin pulsatie in dintii statorului Pousi(c);
c. -Pierderile suplimentare de suprafatd in rotor Psyprac);

d. -Piederile suplimentare prin pulsatie in dintii rotorului Ppus2(c).-
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Fig. 4.17. Schema MatlabSimulink pentru determinarea curentului I,.
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Fig. 4.18. Schema MatlabSimulink pentru determinarea randamentului n=f(t)
la alimentarea masinii de inductie de la convertoare.

4.9. ASPECTE PRIVIND OPTIMIZAREA LOCALA SI GLOBALA

In functie de datele nominale si dimensiunile de gabarit impuse motorului de
inductie, acesta poate fi proiectat la aceleasi solicitari electromagnetice in mai multe
variante. Variantele se deosebesc prin dimensiunile principale si cele constructive.

Drept valoare optima pentru care un element criterial se minimizeaza poate
fi: dimensiunile de gabarit, volumul de materiale active, pierderile totale, pierderile
din rotor etc.

La masinile de inductie conventionale sunt crestaturi rotor duble sau adanci,
la care efectul pelicular are o importanta deosebita la pornire.

Masinile de inductie alimentate de la convertoare au viteza de rotatie
variabila in limite largi. Fara a considera caracteristicile de pornire, crestatura
rotorica trebuie sa fie larga si scurtd (h/b»<1,5 si by/b,>1) sub limita inductiei
magnetice in dintele rotoric, reducdndu-se mult reactanta de scapari. O reactanta de
scapari rotoricd mica duce la un factor de putere imbunatatit si cresterea crestei
cuplului. Combinand cu rezistenta rotorica redusa, o reactanta rotorica mica
foloseste la reducerea frecventei de alunecare pentru cuplul nominal.

Posibilitatea schimbarii profilului caracteristicii cuplu-viteza duce la obtinerea
unei linii de start performantd cind se fixeaza frecventa sincrond. Linia de start se
plaseaza pe creasta cuplului, iar cuplul nominal corespunde celei mai favorabile
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frecvente de alunecare. Rezultd o minimizare a frcventei, a pierderilor de putere
activa si a pierderilor in fier.

Obtinerea unei solutii optime a crestaturii pentru rotor in colivie se face cu o
problema de optimizare multicriterial discreta la care variabilele de optimizare sunt
considerate continue. Geometria corespunzatoare crestaturii rotorului, pentru
masina de inductie cu rotorul in colivie, are rolul de a reduce pierderile armonicilor si
excentricitatea statica a intrefierului.

Optimizarea localad si globald se face cu un pachet de programe elaborat in
MATLAB, usor de manevrat si, care permite obtinerea unor caracteristici grafice ce
stau la baza concluziilor ce se impun.

Se pot trage concluziile:

1. Proiectarea unei masini electrice se face in sens larg sau in sens restrans,
respectandu-se o serie de criterii de performanta;

2. Atunci cdnd masina este alimentata direct de la retea strategia de
proiectare are in vedere maximizarea efectului pelicular si cresterea rezistentei
rotorice pentru a Tmbunatati caracteristicile de pornire;

3. La alimentarea masinii de la convertoare se tine seama de influenta
armonicilor superioare produse de convertor asupra functionarii masinii. Posibilitatea
obtinerii variatiei unei viteze in limite largi si a schimbarii profilului caracteristicii
cuplu-viteza presupune alegerea potrivita a frecventei de alunecare. In acest caz
crestaturile sunt scurte, cu dinti paraleli si o suprafata efectiva mai mica. Rezistenta
rotorica este mai mica si reactanta mai mare, reducandu-se frecventa de alunecare
pentru cuplul nominal. Se obtin pierderi de putere activa si magnetice mai mici si,
deci randament maxim si factor de putere imbunatatit.
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CAPITOLUL 5

ESTIMAREA PARAMETRILOR DE FUNCTIONARE
LA MASINA DE INDUCTIE

Cunoasterea parametrilor masinii de inductie prezintd o importanta
deosebita pentru studiul regimurilor de functionare si pentru proiectarea
sistemului de reglare automata. Determinarea parametrilor masinii de inductie se
face prin calcul sau experimental.

Pentru a testa masinile electrice sunt necesare metode adecvate de
determinare a parametrilor, bazate pe prelucrarea datelor masurate pentru un
interval de functionare. Se au in vedere parametrii masinilor de inductie de mica
si medie putere.

5.1. ESTIMAREA PARAMETRILOR CU METODE CLASICE

Determinarea parametrilor concentrati, rezistente si inductivitati se face prin
masurare pe baza metodelor de incercare standardizate cu masina conectatd la
retea sau fara a fi conectata la retea [35], [37], [88].

¢ Determinarea rezistentei electrice se face cu una din metodele:
metoda voltmetrului si ampermetrului, metoda puntii simple sau duble, metoda
comparatiei.

Rezistenta se masoara cu rotorul in repaus. Daca infasurarea este in stea
atunci rezistenta statorica R pe faza este

1
Rs ==R , 5.1
s=3 (5.1)
iar daca infasurarea este conectata in triunghi atunci
Rs zg R, (5.2)

unde R este rezistenta masurata.

Pentru motoarele de inductie cu rotorul in scurtcircuit rezistenta echivalenta
pe faza a infasurarii rotorice raportata la stator se determina din incercarea de
scurtcircuit cu relatia:

R. = Rgc —Rs = 15c R, (5.3)

1sc
unde R, este rezistenta de scurtcircuit, iar P;sc si I;sc sunt puterea si respectiv
curentul de scurtcircuit.

» Determinarea inductivitatii de dispersie a infasurérii statorului L,
se face pe baza metodei rotorului scos. Infasurarea statorica este alimentata cu un
sistem trifazat de tensiuni. Se produce un flux de dispersie @, caruia ii corespunde
reactanta de dispersie X, si un flux in interiorul statorului @; caruia fi corespunde
reactanta X;.

Fluxului total Ti corespunde reactanta:
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2 2
Xx=yz2_g2 - |U- _P° (5.4)
312 312
unde U si I sunt tensiunea de linie si curentul pe faza, iar P este puterea absorbita
de infasurare. Reactanta X; se determina cu ajutorul unei bobine-sonda suprapusa
peste laturile unei bobine ale unei faze cu w, spire, la care se masoara t. e. m. Uy
indusa in cele ws spire ale bobinei-sonda
x; = 3:Wb Uei (5.5)
wg - I
unde g reprezintda numarul de crestaturi pe pol si faza al infasurarii statorice, iar I
este curentul pe faza.
Reactanta de dispersie si inductivitatea de dispersie ale infasurarii statorului
sunt:

XS
X, =X =X;; LS”:27zfi : (5.6)
e Inductivitatea de dispersie a infasurarii rotoruli L7, se determina pe
baza incercarii la scurtcircuit a masinii de inductie cand se madsoara tensiunea
aplicata, curentii de linie si puterea absorbita de la retea:

Xsc =VZ§C—R52c , (5.7)

unde Z,. este impedanta de scurtcircuit:

U
Zsc = # ’ (5.8)
1sc
iar Rs. este rezistenta de scurtcircuit:
Rec = Rs + Ry :Pl—gc. (5.9)
3Ilsc:
Reactanta de dispersie a rotorului X7, este:
Xro = Xsc = Xso (5.10)
iar inductivitatea de dispersie a infasurarii rotorului:
. X
Ly = =12, 5.11
ro 27Z'f1 ( )

in practica, cu aproximatie se admite XSo':X;‘o':XSC/ZI respectiv

Lsg = Lo

o Determinarea inductivitatii ciclice utile L., se face cu ajutorul probei
de mers in gol. Se masoara, in functie de tensiunea de alimentare U;, curentii de
linie In gol Iy; si puterea activa absorbita Py;.

Factorul de putere la mers in gol se calculeaza cu relatia:

cosppy = 101, (5.12)

V3UivIo1

unde Py; este puterea absorbita la mersul in gol, U;s este tensiunea nominala pe

faza a statorului, iar I; este curentul de mers in gol.
Componenta activa a curentului de mers in gol se determina cu expresia:

Io1a = Ip1 cOS o1 , (5.13)
iar componenta reactiva:
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5.1 - Estimarea parametrilor cu metode clasice 87

Tovu =151 ~Io15 (5.14)
Rezistenta de magnetizare se calculeaza cu expresia:
Ry = el (5.15)
Io1a
iar reactanta de magnetizare:
Xy = el (5.16)
To1,

Tensiunea electromotoare U.; se determind din diagrama fazoriald
simplificata:

Ue1 = \/(UlfN ~RsIp1 COS¢p1 — XsoIo1 5inpn1)? + (RsIo1 Singp1 — Xsg COS @01 P -

5.17
Inductivitatea principala Lg, statorica se determina din (5.16): ( )
Lep = )2(—;;11 . (5.18)
Inductivitatea ciclica statorica L este:
Ls =Lss +Lsph, (5.19)
iar inductuvitatea ciclica rotorica L/ raportata la stator este:
Ly =Lry +Lap. (5.20)

e Determinarea experimentala a momentului de inertie J se face cu
metodele oscilatiilor de torsiune, a lansarii si a pendulului oscilant, dupa ce rotorul a
fost echilibrat.

5.2. ESTIMAREA PARAMETRILOR CU METODE SPECIALE

Masina de inductie are parametrii influentati de fenomenul de refulare a
curentului, saturatia magnetica si de continutul de armonici superioare ale tensiunii
si curentului de alimentare. In acest caz se folosesc regimuri speciale pentru a
determina caracteristicile masinii [34], [56].

Parametrii cei mai afectati sunt rezistenta rotorului R'2, rezistenta de

magnetizare R,, si inductivitatea de scurtcircuit Zs.. Parametrii variaza si cu sarcina,
fiind functie de alunecare sau frecventa rotorica f>. Pentru a face corectii modelului
cu parametrii concentrati se determina influenta saturatiei magnetice si a efectului
pelicular cu urmatoarele probe [19]:

- proba de stingere a curentului cu masina in repaus;

- proba de mers in gol ideal;

- proba de raspuns in frecventa.

+ Rezistentele statorice la masinile mici si de putere mijlocie rdméan practic
constante. Determinarea rezistentei R;, se face la fel ca la masina alimentata de la
retea.

¢ Rezistenta de magnetizare corespunzatoare pierderilor in fier R, si
inductivitatea de mers in gol X,,, sunt influentate de saturatie. Se determina pe
baza incercarii la sincronism la diferite frecvente. Masina incercata este antrenata de
un motor sincron alimentat de la aceeasi sursa de alimentare sinusoidala de
frecventa variabila.

e Reactanta de dispersie a statorului L;, se determind prin metoda
rotorului scos pentru diferite frecvente. Are o variatie mica in raport cu sarcina.
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88 Estimarea parametrilor de functionare la masina de inductie - 5

¢ Rezistenta rotorului R; si inductivitatea de dispersie (scapari)

— e
o 2z-f
proba de impedantda de joasa frecventd. Aceste marimi prezintd cea mai mare
variatie in raport cu sarcina. Schema echivalenta cu parametrii variabili cu frecventa
este cea din fig. 5.1.
Daca proba se face la frecvente variabile f;<50 Hz, dar apropiate de 50Hz,

se determina pe baza incercarii de scurtcircuit la frecventa variabila sau

avem Rge =Ry + Rlz; Xse = X165 + X'ZU , fig.5.2. in general, se considera:

' L
Lsg =Lps = 70

La scurtcircuit, la frecvente Tnalte, rezistentele R; si Ry au valoare mica in

raport cu reactantele de scapari X

ol X&2’ putandu-se neglija. Valoarea

rezistentei de magnetizare R, si a reactantei de magnetizare Xy, creste foarte mult
putandu-se neglija curentul de magnetizare fata de cel statoric. In acest caz, masina
de inductie, din punct de vedere al armonicilor superioare, poate fi privitd ca o
reactanta inductiva, fig. 5.3.

Ly Riy Xiov =verq -Ligy Xogy = vt - Logy,
- VA VA VA VANV VA VA VAN
O
Ry
P
|
le R’ZV/SV

va=vm1 Lmv

v

Fig. 5.1. Schema echivalentd a masinii de inductie cu parametrii variabili cu frecventa.

IISC R1 Xse=Xi16+ X206

o— VA VA Ve Ve N

Ulsc RIZ

\4

QO

Fig. 5.2. Schema echivalentd a masinii de inductie pentru incercarea la scurtcircuit .
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89

llv XV=V(X61+XGZ)
/NN NV

Fig. 5.3. Schema echivalentd a masinii de inductie la scurtcircuit, la frecvente inalte.

La frecvente nalte, la proba de scurtcircuit:
X, = X1, + X2, =vfi(x1+x'2)=vf—'fxsc, (5.21)
1 1
unde f; este frecventa de lucru a fundamentalei, f frecventa la care se face proba.
Daca masurarea se face la f=f; se obtine:

XV:V'XSC:V'Xmas. (5.22)
Cu impedanta de scurtcircuit raportata:
XSC
Xgc = —2%, 5.23
sc =7, (5.23)
reactanta de scurtcircuit este de forma:
X, =vixeezi = v—2 xec2y, (5.24)
fi N
U . - . Ly .
unde Zy = N , iar Uy, I;y reprezina tensiunea nominala, respectiv curentul
1N

nominal la alimentarea motorului de la convertor.

La proba de scurtcircuit, la frecvente mici (f<20 Hz), reactanta de
magnetizare X, nu mai poate fi neglijatd. In acest caz, fig. 5.1, impedanta de

scurtcircuit are expresia:

Zz zm

Loc =41+ =Rgc + jXsc =Ry +Cr Ry + j(X1 +Ccx - X2), (5.25)

Zy +Z
unde coeficientii de corectie ¢,, ¢, sunt de forma:
¢ - _(RoRm + X'z;mxr{z Rm) (RyXm + X'z/;m)<)<"z Xm)
Ro[(R + Rm)? + (X2 + Xm)?1  Ra[(Ra +Rm)? + (X2 + Xm)?]
‘. - .(RIZ)I(m +X'2Rm)(fe"z +Rm) gR'ZR'm —X'zxm)(){'z + Xm)
X2[(R2 + Rm)? + (X2 + Xm)?1  X2[(R2 + Rm)? + (X2 + Xm)?]

(5.26)

La determinarea coeficientilor de corectie ai parametrilor rotorici se are in

vedere ca Ry, Xm Si X'z depind de frecventa:

1 1 1 a) 1
Ry = Ron; X2 = —2Xop; (5.27)
1N
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2
&nZPQL]RmN;Xm:‘QLXmNI
oN AN

unde R'2N, X'ZN , Rmn, Xmn se determina la frecventa fiy.

Concluzii:

- la determinarea parametrilor masinii de inductie alimentata de la
convertoare se folosesc metode clasice si metode speciale;

schemele folosite sunt de obicei scheme echivalente simplificate, pe baza
carora se determina caracteristicile de functionare in sarcina.
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CAPITOLUL 6

MODELE MATEMATICE ALE MASINII
DE INDUCTIE

6.1. ANALIZA MATEI‘{!ATICI\ A SISTEMULUI DINAMIC
CONVERTOR-MASINA

Ansamblul convertor-masina poate fi considerat ca un sistem dinamic avand
la intrare pulsurile de comanda si la iesire turatia motorului. Sistemul dinamic este
sistemul la care variabila independenta este timpul t. Studiul miscarii sistemului este
in esenta o analiza matematica a acestuia.

In trecut, teoria matematica preceda de obicei realizarea tehnologica. Astazi
sunt multe domenii in care tehnologia inalta impinge inainte progresul tehnic. Astfel,
pe plan mondial eforturile s-au concentrat asupra cercetarii matematice in sistemele
de conducere automata.

Ecuatiile care descriu legatura fintre marimile electrice, cuplul
electromagnetic si marimile mecanice constituie modelul masinii electrice. Modelele
matematice ale masinii de inductie sunt niste modele neliniare cu parametrii
variabili.

Pentru simularea regimurilor de functionare ale masinii de inductie se
foloseste modelul masinii electrice cu parametrii distribuiti.

In aplicatiile practice se utilizeaza modele matematice cu parametrii
concentrati, care nu dau informatii privitoare la fenomenele din interiorul masinii.
Sunt folosite Tn elaborarea unor strategii de comanda si se impart in doua categorii:
modele in coordonatele fazelor care au parametrii variabili in timp in raport cu
pozitia relativa a rotorului fata de stator si modele cu axe ortogonale la care, in
anumite conditii, parametrii nu depind de pozitia rotorului.

Cand se utilizeaza reperul fix fata de stator avem modelul matematic in
sistem (o,,0) pentru o masina de inductie trifazata. Pentru studiul regimului
permanent si studiul regimului tranzitoriu se foloseste modelul matematic in sistem
de referinta sincron (d, g, 0) sau modelul din teoria celor douad axe. La aceste
metode se adauga metoda vectorului simbolic introdusa de Steinmetz si metoda
componentelor simetrice introduse de Fortesque, care studiaza regimul stationar al
motoarelor trifazate.

Teoria moderna a motoarelor de curent alternativ este formata din metoda
segregarii fazelor care propune un model matematic al masinii de inductie in regim
tranzitoriu (1 ,2 ,0), metoda vectorului rotitor amortizat si metoda accelerarii
cdmpului, ultimile doud metode fiind introduse de Sakae Yamamura.

Principiile de baza ale controlului motoarelor de inductie sunt principiul
controlului scalar si principiul controlului vectorial.

Principiul controlului scalar, cunoscut sub denumirea controlul U/f, utiIizeagé
marimi scalare si este un model de stare al unei functionari linistite si sigure. In
cazul unei functiondri compensate este inclusa sarcina si frecventa de alunecare.
Imbunatatirea performantelor se poate face prin addaugarea feedback-ului vitezei.
Acest principiu nu se poate aplica la motoarele de inductie intre 10 - 20 kw datorita
instabilitatii.
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Imbunatatirea performantelor dinamice se face cu scheme in bucld deschis&
ce functioneaza pe baza principiului controlului vectorial (comanda cu orientare dupa
cdmp). Controlul vectorial permite realizarea unor caracteristici de comanda
superioare atat in regim permanent, cat si in regim tranzitoriu.

6.2. ECUATIILE DE FUNCTIONARE ALE MOTORULUI DE INDUCTIE

Ecuatiile generale in complex ale masinii de inductie scrise inr-un intr-un
reper sincron K, unde atdt marimile statorice cat si marimile rotorice se rotesc cu

) . o de . )
viteza unghiulara ax, ok :d—f, iar rotorul se roteste cu viteza o, w:%, sunt

[8]:

Ugk =Rsligy +

avy

—sk

+ jwkisk;
(6.1)

Upe =Rl + dt + J(ok — 0)¥ s

unde:

Usk, Ure — reprezinta vectorul complex reprezentativ al tensiunii statorice si rotorice;
isx, i - vectorul complex reprezentativ al curentului statoric si rotoric;

o, ¥ - vectorul complex reprezentativ al fluxului statoric si rotoric;

Rs, R, - rezistenta pe faza a statorului si rotorului;

0, '9|< - unghiul dintre axele fazelor statorice si rotorice, respectiv unghiul

sistemului de referinta K fata de sistemul fix.

La acestea se adauga ecuatia miscarii:
aa
J—=M-M 6.2
e R/ (6.2)
unde M este cuplul electromagnetic, Mz cuplul mecanic la arbore, iar J reprezinta

momentul de inertie al maselor in miscare.

Observatii:
1. Daca reperul K este solidar cu rotorul, ax=w si ecuatiile obtin forma:

. d¥Ys .
Ug =Rsig T Jo¥g;

(6.3)
. dir
u.= RI’L + dt
2. In sistemul de referinta al statorului, =0 si ecuatiile obtin forma:
., d¥s
Hs = Rsls + dt '
v (6.4)
u, :RrZr +—= _jwir'

3. Relatiile pentru fluxuri si conserva forma independent de reperul ales:

W =Leic+Mi ; Lo =Le, +Lep:

Ts STS Tr S So sh (6.5)
Yy =Lrip +Mig; Lr =Lrs +Lsp,

unde M este inductivitatea ciclicd mutuala dintre stator si rotor, L, L, reprezinta

inductivitatea totala pe faza a statorului, respectiv rotorului, Ls, L, sunt
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6.2 - Ecuatiile de functionare ale motorului de inductie 93

inductivitatea de dispersie pe faza a statorului, respectiv rotorului, iar Ls, este
inductivitatea ciclica principala.

4. Daca exista componente homopolare sistemul (6.1) trebuie completat cu
ecuatiile ce se refera la aceste componente.

6.2.1. ECUATIILE GENERALE IN FORMA COMPLEXA FARA
CONSIDERAREA SATURATIEI

In ecuatiile in form& complexd (6.1), (6.5) se inlocuieste rotorul real cu
rotorul de calcul si se notaza cu (') marimile care caracterizeaza rotorul raportat la
stator. Se obtine pentru un referential comun K pentru stator si rotor:

. dYs .
Ug =Rgig + a9 ° Jo Y,

, (6.6)
' Vo v, . ,
Ur =Rpi, + dt + J(og —0)¥ .,
Els = Llsl's + Lsh[r; L'S = LISO' +Lsh; (6.7)
¥, :Lrir +L5h[s; Lr =Lrs +Lsp.
Curentul total prin masina
i =g +iy (6.8)
produce fluxul principal
Yop =¥ = LSh([s + Lr) = LSh[m . (6.9)
Introducand operatorul s = % ecuatiile de tensiuni (6.6) devin:
Ug = RS[s + SLSO'ZS + SLSth + jwkgs; (6.10)

Up = Rpip +Slpgip +SLspipy, + ok — )2,

iar schema echivalentd de conexiuni in regim tranzitoriu a masinii de inductie are
forma din fig. 6.1 [25].

Rs  jou'¥s Lso L' Jlok - )%, R

v

Fig. 6.1. Schema echivalenta de conexiuni in regim tranzitoriu a masinii de inductie.

Cu ajutorul coeficientului mutual de dispersie al infasurarilor:
2
L
c=1-—3N (6.11)

1 I

LgL,
din (6.7) se obtin curentii:
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¥ _ '
g ==~ : Ggr;
ols olsp
(6.12)
1 1 ' 1-0o
Ir= _uir _O'L_ES’
ol sh
care daca sunt introdusi in sistemul (6.6) rezulta:
av 1 Lep o'y .
dts :Hs_ﬁ(is_%hgr)_.lwkis;
, g (6.13)
d\Pr ] 1 1 Lsh i 1
I _y - (¥, -2y )- -0)¥,,
at Yo (¥, L ¥s) - Jjlox —o)¥,
Ls L, . o .
unde T¢ = R T, = —— sunt constante de timp ale statorului si rotorului.
s R,

La masina de inductie cu rotor in scurtcircuit, daca se considera marimi de

intrare us si w; si marimi de iesire is si o, cU ax =w; Si ecuatia de miscare
J dw 3 Lk

M-Mg =292, M:—pRe[]‘P i } (6.14)
R p dt’ 2 —s=
se obtine o schema structurala specifica convertoarelor de frecventa comandate in
tensiune, care pune in evidentd caracterul complex al proceselor dinamice din
motor.

Din (6.6) si (6.7) se elimina din ultimile ecuatii i, si daca se considera
marimi de intrare is Si 1 Si marimi de iesire o, rezulta:

¥, Lsh

. ' 1 .
T —J(or - 0)¥, —fi,— + Tls . (6.15)
Daca la (6.15) se adauga ecuatia miscarii
3 L X
M = Ep%”Reuzrzs], (6.16)

.
rezultd o schema structuralda mult mai simpla decat in cazul anterior, specifica
convertoarelor de frecventa comandate in curent.

6.2.2. ECUATIILE GENERALE IN FORMA COMPLEXA CU
CONSIDERAREA SATURATIEI

Saturatia magnetica modifica relatiile dintre fluxuri si curenti. Inductivitatile
principale si uneori si cele de dispersie, devin functii de curenti. Saturatia
influenteaza cadile principale, cdile de dispersie si are influente locale in dinti si
juguri.

In continuare, in calcule se iau in considerare efectele saturatiei pe calea
fluxului principal, cu utilizarea ecuatiilor generale cu vectori reprezentativi.

Intr-un sistem de referinta K, de viteza unghiulard e, ecuatiile masinii de
inductie sub forma matriceala sunt:

d Es gs_Rsis_ja)kgs . 2
- Rrir - J(a)k _a))gr g
la care se adauga ecuatia de miscare (6.14).

L Ly,
- V= ' = A I A Y (617)
dtjy, | ju

r

—
E
I~
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6.2 - Ecuatiile de functionare ale motorului de inductie 95

Se considera urmatoarele ipoteze:

- Saturatia intervine in expresia fluxului principal care este conditionat de
curentul rezultant J,, si datorita simetriei magnetice, avem o singura caracteristica
de magnetizare ¥, = f(i,,);

- Prin neglijarea pierderilor in fier, fazorul reprezentativ al fluxului principal
ish si al curentului de magnetizare |, au ceeasi directie;

- Inductivitatile de dispersie Ls, L}, sunt considerate constante daca

saturatia fluxului principal ¥, nu este influentata de fluxurile de dispersie si invers.
Fluxul principal are expresia

Yop =Lsh - (is +ip) = Lsn(im) i, (6.18)
care dupa derivare

avy di,, . dL
—sh _ sh .
L L +1 ;
dt [ sh i) = Lsn gt Tm gt
dipy, _ d/m eJo 4 j do . i
dt dt dt
= . — . =(L L ,
dt dim dt iy 2 dt (bsht =Lsh)-7 ¢

devine:

d dim do di,
dt_Sh =Lospt —— dt ejqo‘*]d_/-sh’ LshtF“‘J_(/-sh Lspt)ip, (6.19)

avy < . . C RV
unde Lgpt = C;Sh reprezinta inductivitatea de magnetizare ciclica diferentiala, iar
m

% viteza de rotatie a lui ¥, .

6.3. ECUATIILE GENERALE IN SISTEMUL DE AXE d, q CU
CONSIDERAREA SATURATIEI

Pentru a exprima modelul in raport cu curentii, fluxul sincron in raport cu
curentii se scrie:

d d d,. y
Eish = E(\Fshd + J¥shq) = Lsht E(’md + Jimg) +

(6.20)
Jd—?(Lsh ~Lspt )imd + jimq)
sau matriceal
d¥Yshd dim dim
L L
de | _|™ at ©+ Lmad g (6.21)
av dim '
shq Lg 29 4 g Dimd. di md
dt dt dt

in care s-au notat:
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96 Modele matematice ale masinii de inductie - 6

i i2
Lmg = Lsht mT +Lsph Tq;
Im Im

2

2
i i

Lmq = Lsht%‘*Lsh r_an; (6.22)
Im Im

Lmdq = Lqu = (Lsht — Lsh),
unde Yspd, ¥shq: imd, img reprezinta proiectiile vectorilor complecsi ai fluxului,

respectiv curentului de magnetizare dupa axele d, g, iar Lmgq, Lmgg Sunt proiectiile
inductivitatii de cuplaj mutual.
Ecuatia de tensiuni sub forma matriceald, in sistemul de axe d, g este [25]:

Uds Rs + pLsg Plmdg — @klLs PLmg PLlmag — @kLsh
Ugs Plmdg + @kLs Rs + pLsqg Plmdqg + @kLsh PLlmg
U;jr B PLmd PLmdq (o - 0)Lsp Ry + pLyg PLmdq (o - o)Ly
Ulqr PLmdg + (o — @)Lsh PLmq PLmaq + (ok — o)Ly Ry + pLrg
ids
igs
e, (6.23)
ldr
iq,—
unde Pp=—, iar
dt
Lsg =Lss +Lmd; Lsqg =Lss +Lmg:
Lrg =Lrs +Lmd; Lrg =Ly +Lmg:
Lmd = Lo + L C0S2p; Lmg = Lo — Ly cos2¢; (6.24)
[~ = Lsht — Lsh . Lo = Lsht + Lsp
2= 0=

sunt inductivitatile de calcul dupa axele d, g care depind de saturatie si de sistemul
de referinta.

)
cum tge = 29 rezults:
Imd
I-mdq = Lqu = (Lsht - Lsh)Sin¢COS 0,
L.y = Ly, cos’ @+ L, sin® ¢; (6.25)

= L, sin® ¢ + L, cos” .

mq
Sistemul (6.23) se completeaza cu ecuatia miscarii
Jdo

“pdr

unde isq, fsq, ird, irgreprezintd proiectiile vectorilor complecsi ai curentului

3 Lo Lo
EPLsh(/sq/rd —isdirg) = Mg (6.26)

statoric si rotoric dupd axele d, g.
In cazul prezentei saturatiei se observa ca fluxul principal este influentat de
curentii dupa ambele axe. In regim tranzitoriu, saturatia magnetica produce un
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6.3 - Ecuatiile generale in sistemul de axed, q 97

cuplaj magnetic intre bobinajele situate pe cele doua axe ortogonale, inductivitatea
de cuplaj magnetic fiind data de (6.25).

Inductivitatile proprii de magnetizare tranzitorii L, i Lmq datoritd saturatiei
depind de inductivitatea diferentialda si de cea de magnetizare ciclica, cat si de
curentul total de magnetizare si de componentele acestuia.

Simularea pe calculator a fenomenului de saturatie magneticad se face cu
schema MatlabSimulink din fig. 6.2.

lds Id=, b, v
PR I L
Uit ——liaz_zat ha
W U e

Pl i as_satl L’
0

hr1
[ N Id=
Pt »
Uit ——Mas zat
T Id=, b, i
1
Phlihg2 ——
hlas_satllz
i Ids=, b, wiz
hr2
Id=
P ’ T
Uit ——Maz zat
— U [
n
P hlas_satllz Lh
0 Id=, b, w3

hir3

Fig. 6.2. Schema MatlabSimulinK pentru determinarea caracteristicilor:
Iis=f(t), o=f(t), M=f(t) la diverse tensiuni de alimentare.

6.4. CONSIDERAREA EFECTULUI PELICULAR in REGIM
TRANZITORIU

Regimul tranzitoriu intervine pe durata trecerii de la un regim permanent la
alt regim permanent.

In masinile reale efectul pelicular si saturatia se influenteaza reciproc. Pentru
studiul acestor efecte, in practica se foloseste modelul matematic in teoria celor
doua axe la care se considera parametrii variabili.

Efectul pelicular se manifesta in conductoarele si partile masive ale masinilor
electrice, rotorul cu bare inalte sau dubla colivie la masina de inductie.

Rezistentele si inductivitatile de dispersie variabile cu frecventa se determina
prin probe de raspuns in frecventa. Parametrii estimati se introduc in modelul teoriei
celor doua axe.
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98 Modele matematice ale masinii de inductie - 6

La alimentarea masinii de inductie de la convertoare regimul este deformant
si parametrii masinii determinati sunt afectati de erori. In regimurile particulare ale
masinii de inductie se folosesc scheme echivalente.

Astfel, circuitul echivalent cu parametrii variabili se inlocuieste cu un alt circuit
echivalent cu parametrii constanti, care aproximeaza mai bine variatia cu frecventa
a rezistentelor si inductivitatilor, fig. 6.3.

©) ©)

Rr(f) er Rr2 er

Loo(f) Lot Las2 Laom

O ) ‘ ‘ ..............

Fig. 6.3. Circuite echivalente pentru considerarea efectului pelicular.

Cum variatia frecventei rotorice este mica, efectul pelicular este aproximat
suficient prin unul sau cel mult doua circuite rotorice la care parametrii constanti se
pot estima prin metoda celor mai mici patrate.

6.5. METODA SEGREGARII FAZELOR

Pe baza fazorilor reprezentativi se poate realiza un model matematic al
masinii de inductie in regim tranzitoriu, cu metoda cunoscuta in literatura de metoda
segregarii fazelor [25], [83].

Ecuatiile de tensiuni (6.10) se scriu matriceal:

Ug — Jo ¥ Z11(8)  Zim(s)
Zim(s)  Z22(5)

Ls

I

Uy — Jok - w)ir ir

sau
juf = [Zea(s) -|
unde s-au folosit urmatoarele notatii:
Z1(s) =Ry +SLys;  Z11(S) = Z1(S) + Z1m(S);
Z3(5) = Ry + slag;  Z22(S) = Z2(S) + Zim(s); (6.28)
SLsh = Z1m(s).

(6.27)

I

Se introduce curentul i, astfel ca
= Calia
unde

(6.29)

4
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6.5 - Metoda segregarii fazelor

99

10 is | -
|Ca| =l . |, iar a este o constanta reala.
o )

o el =

-ra
Ecuatiile de tensiuni (6.27) obtin forma:

_ ) Z11(s)  aZim(s)
lul = [Ze1(S)Calia| = |Ze1a(S)iali Zera(S) = Zu(S)  aZa(S) ' (6.30)
Rezulta:
Us —Jok ¥ | aZl‘m(S) .Z'S (6.31)
U, — jlog — o), |Z1m(S)  aZ22(S) iy,
unde ['m = é['r, sau
Ug = Jok¥s = Z1a(S)g + Z1ma(S)(is +iry); (6.32)

Up, — ok —0)¥ ., = 2248, + Z1ma(S)is +ipy ),
unde s-au folosit notatiile:
Z14(S) = Rig +Sliog = Z211(S) —aZ1m(S);  Z1ma(S) = SLsha = aZ1m(S);
Z'Za(s) = R'Za + SL‘20'05 = 0‘22'22(5) —aZim(S).
(6.33)

j o ¥'s Zl(x Z,Zcx J ( wk-w)glra

Fig. 6.4. Schema echivalenta generalizata in regim tranzitoriu
a masinii de inductie.

La sistemul (6.32) corespunde schema echivalenta generalizata in regim

tranzitoriu a masinii de inductie, fig. 6.4, unde s-a notat i, =i, +i,, curentul

total, iar Yo = L2oalry + Lshaimg = Lralry + Lshals = a¥ .

Pentru diverse valori ale lui «, rezultd o infinitate de scheme echivalente cu

fazori reprezentativi ce permit analiza proceselor tranzitorii.

Schemele echivalente in T obtinute prin metoda segregarii fazelor sunt
folosite pentru ameliorarea caracteristicilor motoarelor de inductie in regim

stationar si tranzitoriu.
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CAPITOLUL 7

OPTIMIZAREA FAUNC]'IONI‘-'\RII MASINII
DE INDUCTIE IN REGIM STATIONAR

Convertoarele statice de frecventa produc tensiuni si curenti nesinusoidali,
masinile comportand-se diferit fata de regimul de alimentare sinusoidal.

Studiul teoretic al proceselor stationare si tranzitorii dintr-o masina de
inductie a carei functionare se optimizeazd se face prin intermediul fazorilor
reprezentativi, acestia facand legatura dintre masina electrica si automatizari.

Baza teoriei vectoriale a fazorilor spatiali reprezentativi este controlul
vectorial sau controlul orientat dupa cdmp. Motorul de inductie este comandat dupa
fluxul rotoric, dupa fluxul statoric si dupa fluxul din intrefier, toate aceste tehnici
reprezentand esenta controlului vectorial.

La masinile cuplate cu convertoare statice, regimul permanent este format
dintr-o succesiune de regimuri tranzitorii, care influenteaza caracteristicile masinii
de inductie de care se tine seama la optimizarea masinii.

Prin alegerea convenabild a sistemului de referinta fata de care se studiaza
fenomenele se obtine un model al masinii de inductie, unde o componenta a
curentului regleaza fluxul din motor, iar cealaltd componenta defineste cuplul
electromagnetic.

7.1. CONSIDERAREA REGIMULUI SINUSOIDAL

Se presupune masina de inductie alimentata de la un sistem simetric si
echilibrat de tensiuni electrice. Pierderile in fier se neglijeazd, (R,,, =0).

Pentru masina de inductie cu rotorul in scurtcircuit, folosind metoda
segregarii fazelor, se obtine sistemul de tensiuni in cazul general:

Ui =214 11 —Uetyi

0:R2a'12a+j(a)k_0))32a (71)
Yete = “Zima Lo1a = Z2aL24:
Ig1g =11+ I'20,

caruia 1i corespunde schema echivalenta in regim stationar din fig. 7.1.
Daca Pr=0 impedanta de magnetizare Z;,, are expresia:

Zim = Rim + JX1m = jX1im = jeiLsh, (7.2)
unde X;,, este reactanta de magnetizare.
Cu notatiile:
. 1 2 .
Z1g =211 -aZim; L2, =a"Z2-alim;
L1, (7.3)
Zima = 2Z1m; IZa:;IZI

rezulta:
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7.1 - Considerarea regimului sinusoidal 101

Zig =Z1+Zim —aZyym =Z1 + 1 -a)Zypy;

! 2/ 2 2 (7.4)
ZL'oq=0a(L'2+Zyy) ~alyy =a®Zr+Ha” —a)Zyy
astfel incat Z.;,=Z.;, adica comportarea la borne a masinii nu se schimba.
Pentru reactante, respectiv inductante se obtine:
X11a = X1a + X1ma = X117 L1a = La + Lima (7.5)
T 1 2 1 . 1 T 2 T '
X220 = X2+ X1ma = X227 L'224=L2g+4ma = a"L'22.
L Zyo=Rigtjlica  T2a Z2 =Ry, +jlL,,,
Q> _———
lOla
Q1 gela Zlma =jX1ma

Fig. 7.1. Schema echivalentd generalizata a masinii de
inductie cu rotorul in scurtcircuit in regim stationar.

Parametrii introdusi permit determinari pentru masini dintr-o gama mare de
puteri.

7.1.1. OPTIMIZAREA F}JNC]'IONARI{ MASINII DE INDUCTIE LA
FRECVENTA VARIABILA ALIMENTATA DE LA CONVERTOARE DE TENSIUNE

Comanda motoarelor de inductie are la baza controlul scalar si controlul
vectorial.

Controlului scalar, cunoscut si sub denumirea de controlul U/f duce la
obtinerea unei functionari linistite si sigure.

Functionarea la frecventa variabild la flux controlat reprezintd metoda cea
mai eficienta de reglare a vitezei motoarelor asincrone. Metoda este specifica
actionarilor cu reglaj si control vectorial. Fazorul spatial al curentului statoric I; se
descompune in doua componente ortogonale: de fux si de cuplu. Se poate astfel
controla separat fluxul sau cuplul dezvoltat prin modificarea adecvata a tensiunii U,
(sau curentul I;) si a frecventei f; la bornele masinii de inductie.

Se cunosc trei variante:

- modificarea frecventei la flux statoric constant;
- modificarea frecventei la flux util constant;
- modificarea frecventei la flux rotoric constant.

Motorul mai poate functiona si la randament maxim daca fluxul este controlat
prin modificarea sarcinii pentru a se obtine pierderi minime in masina.

Se vor prezenta in continuare cele mai eficiente metode de optimizare a
functionarii masinilor de inductie cuplate cu convertoare de tensiune.

¢ Optimizarea functionarii masinii de inductie la flux statoric %
controlat.
Fluxul total al infasurarii statorice este dat de relatia

Yy =Ll +¥Yep = Licall + Lshalpiy (7.6)

BUPT



102 Optimizarea functionarii masinii de inductie in regim stationar - 7

si induce t. e. m. totala in stator
Vet =Us ~RigIy = Weoy +Veta): (7.7)
unde:

Ues, - t. €. m. indusa in stator de fluxul util;
Ueisy - t. €. m. indusa in stator de fluxul de dispersie.

A impune ¥;=const. inseamna a realiza conditia %:const. , adica
1
mentinerea constantd a saturatiei statorului indiferent de frecventa f;. in practic
este un aspect favorabil si se poate realiza cu ajutorul convertoarelor de frecventa.
Convertoarele de frecventa pe langa frecventa variabila trebuie sa modifice si
tensiunea de alimentare U;.
Din fig. 7.1 se determina I%, In functie de U;:

I‘Za — _Il . zlma — _Ul zlma —
- - zla + £'2a - zlazlma + z1a£'2a+z'2a zlma
_ U _ U (7.8)
: Z . Z )
Zig +§2a+z la Z2q §1a+§'2a{1+ Zla ]
Z1lma Zima

v Z o A
Se noteazd: 1+-—=1¢ - C . Pentru simplificare se considera C=1.
Z1ima
Cuplul electromagnetic este independent de « :

1 ! 1 2
M= PmLR2 12-Pm Rou 12 - Pm Rog U3 i
o S o S 4 o s L2
(zla + Zz,zj
R|2a (7.9)
_ P} =

! R'2 2 N2
Riy + 2% +(Xla+X2a)
S

Valorile extreme ale cuplului se obtin pentru alunecarea critica:

Ska = * Roa = (7.10)
\/Rlza + (xla + XZaj

pe intervalul (-o,+x) de forma:

My, - pmyU? . (7.11)
a)l[Rla " \/Rlza + [Xla + X'ZU,)Z ]
Daca se ia R;,=0 rezultd U;=U,;, si cuplul maxim,
2
pm,Y; (7.12)

ka — ] 5

+o,(X,, +X,,)

la conditia U,/fi=const. este independent de frecventa f;, mentinandu-se
capacitatea de supraincarcare pe un interval larg.
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7.1 - Considerarea regimului sinusoidal 103

Cazuri particulare de .
Pentru finceput se analizeaza functionarea masinii asincrone in cazul
controlului scalar, adica cu U/f =const.
Dacd a=1 din schema echivalenta in T, fig. 7.2, rezulta:
glzzgl = Y : (7.13)
cel 5, ZimZa

Zim+4>

Ry Xy iX’2 Ry/s

|
Fig. 7.2. Schema echivalenta in cazul a=1.
iar
' ) 4
I=-=L -, Slm : (7.14)
Ze2 Z1Z1m +4£1Z45 +Z2Z1m
Cuplul electromagnetic are forma :
Rl
M:i:ﬂ_Zpgl (7.15)
04 w1 s
unde
2 2
1'2 _ leU]. _
2 , 2
. . R ! ) .
[(Rl +JX1)- JX1m + [52 + JX2J(R1 + JX1 + jX1m)
(7.16)
2 2
_ leul
R R' 2 R' 2
[ 15 2 J)(11)(22} + [R1X22 + ;Xllj
iar
2
L
c=1-—sh (7.17)
Liila2

reprezinta coeficientul global de dispersie.
S-a tinut seama ca:

X11 - X22 = (X1 + X1m)(X2 + X1m) =X1X2 + X1m(X1 + X2) + XZ,;
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104 Optimizarea functionarii masinii de inductie in regim stationar - 7

X11X22 —Xlzm = X1X2 + Xim(X1 + X2) = oX11X22;

e (7.18)
Li1 = Lis + Lsh; Lo2 = Loy + Lsp.

Cuplul maxim se obtine din anularea derivatei cuplului (Z—l\:j =0, pentru:

: 2,2 . 242 42
R_z_+\/R1X22 T X1 X%

Sk JRZ + X2,
Tensiunea U; necesara la bornele motorului pentru a mentine My=const. se
determina din conditia:
M (U1, f1) = M (Uin, Fin ), (7.20)
si are forma:

(7.19)

2 2
LlR]_(l—O’)Xl]_ + Rlz +{w1X11j R12 +[a)10'X11j
@IN WIN @IN

Ui(f1) = Uin

Ri(1-o)X11 + \/(Rlz + X2)(R? + 0% X))

(7.21)
Expresiile determinate sunt folosite pentru frecvente subnominale foarte
mici, f; < 5 Hz.
Pentru frecvente subnominale f; <50 Hz, dar apropiate de 50 Hz, se poate

neglija termenul R, -U, = 0. In acest caz U, = jo, ¥, sila ¥, =const. rezult3
U,

— =K.
fl
Cuplul electromagnetic are expresia:
2.
pm r2 U12
M- Pmi s

, (7.22)

10} ' \2
1 R5 2
Ry + s +(X1 + ij
unde X,, X, suntdeterminate la f .
Pentru alunecarea critica:

R

Sk =+ ' (7.23)
\/Rlz + (X1 +X2)?
se obtine cuplul maxim:
k2 . f
My = P 1 (7.24)
27

2
Ry * JRIZ + (X1 + x'z)z[flj
fin
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In expresia 7.22 se tine seama ci % =gﬂ, se inlocuieste alunecarea s
1 1N
cu:
fi —-pn
s- ) (7.25)
fi
si rezulta
M- A ‘p’g ) (7.26)
B+ (fi —pn)- -C
mypR5>UZ X1 + X- 2
unde: A:l—le; B:Rlzz; C = A+ A2 .
272, fin

In zona frecventelor foarte mici, cuplul maxim scade si functionarea masinii
devine nesigura. La frecvente f; < fi/3 caderea de tensiune pe R; este comparabila
cu U; si la Uy/f;=const. fluxul ¥, se micsoreaza, ceea ce duce la scaderea cuplului
electromagnetic. Pentru a evita instabilitatea in functionare a masinii la frecvente
joase (sub 10 Hz) se impune marirea tensiunii la borne cu circa 5% [7].

La frecvente mari, dar apropiate de frecventa nominald, cuplurile critice se
conserva pe un interval mare, astfel incat conditia U,/f;=const. este practic
avantajoasa. Datorita saturatiei valorile critice ale cuplurilor sunt mai mici in
realitate.

Turatia este data de expresia:

o _fi_ AxyA® - 4BCM?
p 2pCM

Tensiunea furnizatd de convertor pentru a se mentine cuplul maxim se
obtine punandu-se conditia (7.20) si are expresia:

2
o1,|Ry +\/R12 +(Xq + X'Z)Z[“’lj

01N

(7.27)

Ui =Uwy , (7.28)

wlN\/Rl +\/Rf + (X1 +X'2)2

unde reactantele X,, X, sunt determinate la f,, .

La frecvente supranominale f; > f;y tensiunea nu mai poate fi marita peste
tensiunea nominala si cresterea frecventei peste cea nominalda duce la scaderea
fluxului statoric. Se poate neglija R; si din (7.24) rezulta cuplul maxim de forma:

2
U

My =p—12-—1, (7.29)
fin

. 2
care scade proportional cu f1 .

in expresia (7.22) se inlocuieste Uy = Uqy , alunecarea s cu expresia (7.25)
si se obtine:
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At -pn)
2. [B +(fy - p)? - c}

(7.30)

din care rezulta turatia n [rot/s]:

, 2 4 2
:f_l_Ai A —4leCM ’ (7.31)

n

p 2pfECM
mypR5>UZ X1 + X~ 2
unde: A:—1 271N ; B:R'ZZ; C:[—lJr 2]
™ fin

La frecvente mari, fi >fiy, cuplul maxim se micsoreaza ingreunand

functionarea masinii, mai ales la cupluri rezistente mari.

Puterea absorbitd din retea de convertoarele statice are componenta activa
constanta daca cuplul rezistent scade o datd cu cresterea frecventei.

Fluxul statoric poate fi masurat direct cu o bobind sonda plasata in
crestaturile statorice sau calculat pe baza marimilor U; si I;, care se pot masura.

Controlul vectorial presupune controlul fluxului statoric, adica modificarea
frecventei o data cu modificarea tensiunii statorice U; sau a curentului statoric [;.
Ecuatiile de tensiuni scrise pentru schema din fig. 7.2 sunt:

Ui =Ril; -Ug:

. . (7.32)

0=RyI; + j(wg ~w)-¥>
unde:

W = L1114 +Leplo;

=17 H1a1 T Esh2 (7.33)

¥y =Lsply +L2215.

In sistemul (7.32) se introduce 2'2 din (7.33) in ecuatia a doua si rezulta
curentul 1'2 :

' j —w)lLsnl
1, - - ookl (7.34)
Rz + jo1 - @)L
care se introduce in prima ecuatie din (7.33) si rezulta:

' 5 12 . 2
¥y \/|:R22L11 +0- (a)]_ - a))2 : L11L222i| + |:(a)1 - a))RzLihi|

2! T L1 R2,2 2 2 2 (7:35)
o Lig t (o1 —0)® 0% - Lyl
unde w1 — @ = wy reprezintd pulsatia curentilor din rotor.
Cuplul electromagnetic M este:
2
M=y pdm(Iy )= e s g2, (7.36)
oLyt o3 0" L35,
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7.1 - Considerarea regimului sinusoidal 107

si obtine valoarea maxima din =0, pentru
W,
wy =+ R2, . (7.37)
oLy
Cuplul electromagnetic maxim M, are expresia:
3 pl-0) 2

Mg == —>——2.9°, 7.38

k 2 o L1y 1 ( )

Factorul de putere se calculeaza din puterea electromagnetica considerand

Uy =Ug =Jo %1

M, L (R'ZL + 02021 L'Z)

P 1711172 11 11722
Ccosg = = =
U114 5 lro 5 5 32 Y
mla)l‘lfl (Rz L11 + w5 -0 - L11L22] + (wZRsthj
(7.39)
. wRyL2,
2 2
2 2 2 2
\/(Rz L1 + 02 o Lllezj N (szsthj
_ _ _d(cos@)
Factorul de putere maxim cosg@m.x se obtine din ———= =0 pentru
dw,
Rl
Wy =—2—, (7.40)
ooVo
Si are expresia:
2
L _
COS Pmax = Sh = 1-0 (7.41)
2L11L22—Lsh l+o
Cuplul electromagnetic la cosgnax este:
2
3pL
M(cos(pmax) = sh 2 (7.42)

1+0) Vo ~L%1L'22

Tensiunea de comanda U; se calculeaza din prima ecuatie a sistemului
(7.32) si are expresia [5]:

2 2
R R} R. RSL
L [,2+a-a)§} J{(l—a)-a) -,—2+a)l-ﬁ+aza)§
22 1722

(7.43)
Curentul de comanda I; rezultd in urma inlocuirii curentului rotoric Ié dat
de relatia (7.34) in prima ecuatie a sistemului (7.33):
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108 Optimizarea functionarii masinii de inductie in regim stationar - 7

[1+ szlezJ
R
I - 2 v (7.44)
Lyg | 1+d920 122
)
cu modulul
2 2,2
Rs + w5L
I =—L1 —2—52 . (7.45)
11 YRy + w307l
La frecvente f, < f,, pentru a obtine caracteristicile M=f(s)si n=fM),
fluxul statoric se mentine constant si egal cu fluxul nominal ¥4 :Ul—N Se

27 - fin )

introduce in (7.36) si rezulta expresii asemanatoare cu (7.26), respectiv (7.27),
unde A, B, C sunt de forma:
2

1 U 1 1
A=mRopl2, - Zmlcg’ ; B=12,R}; C=4r%(L11ly - Lep)?.
1N
Pentru f, > f,,, se sldbeste fluxul W¥; = ZU% si se obtin expresii

asemanatoare cu (7.30) si (7.31).
Schema MatlabSimulink din fig. 7.3 determind caracteristicile M=f(s) la ¥

controlat.
A

’\K-
ar L

Oef>L5T| = plEbLs
Lo FFEi Froductl
L=21 ; s
Fi1
% —m o2 s
Divige1 -Vt
Il ath
FunctionZ
Lm T M=f(s1 1a Fis controlat
Froductd
L= —* ol 2
R21
Froduct? p=rL1=R21r2
Fig. 7.3. Schema MstlabSimulink pentru determinarea
caracteristicii M=f(s) la ¥; controlat.
X1+ X .. L.
Cazul az% corespunde absentei dispersiei in stator X;,=0
im

(L1,,.=0). Deoarece impedanta la bornele masinii este independenta de « rezulta:
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7.1 - Considerarea regimului sinusoidal 109

Uy -Rily = jor ¥y = jX1a1y —Uey, = Jo1¥sp, = Joilshalpy, -
Aceasta fnseamnd ca ¥, = Lshalgi, Si loia=const, in schemele in care nu

avem dispersie in circuitul primar, presupune fluxul total al infasurarii statorice
constant (#;=const.).
Pentru X;,=0 se obtine din (7.5):
Xlza = a2X|2 + (oz2 -a)X1m -
2 1

X X1X
Se inlocuieste « si renuntand la termenii —1, 2172 rezults:
im im
Xog = X1+ X3, X1ima = X1m = X1 + X1m - (7.46)

Se obtine schema simplificata din fig. 7.4, la care lipseste dispersia in stator.

Ry J(X1+X") R'2/s
5 W%
I Ioia I
Uy
J(X1+X1m)
L D) !
) . RN X1+ Xim
Fig. 7.4. Schema echivalenta simplificata in cazul ¢ = ————.
X1m
Concluzii:

- Functionarea masinii la frecventa variabila si flux statoric controlat Ia
dispersii reduse este optima, dacd viteza rotorului o are valori mari, adica
frecventele de alimentare sa fie ridicate si cuplurile rezistente mici;

- Cuplul maxim este constant la ¥;=const. si nu depinde de frecventa;

- Tensiunea statorica se modifica proportional cu frecventa statorica si cu
turatia rotoricd, ea scazand la cresterea turatiei, respectiv scaderea cuplului;

- La frecvente mici de alimentare si parametrii considerati constanti, cuplurile
critice in regim de motor scad iar in regim de generator cresc.

e Optimizarea functionarii masinii de inductie la flux util WPg,,
controlat. Controlul fluxului ¥, se reduce la controlul curentului de magnetizare
I,;.- In continuare se considera Iy;, constant si se inlocuieste m»=sw;. Din schema
echivalents, fig. 7.1, se obtin curentii I, Ip:, sil; [25]:

I' — _zlma I — —jXIma I —
2a Z' =01

a i } 201«
=2a % + jX24

. . (7.47)
_ _]a)lLShalola _ _JLSha£01a .

Roa e P20 iy
S £/
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110 Optimizarea functionarii masinii de inductie in regim stationar - 7

gela _ jwlgsha .

Totg =~ (7.48)
201 1
“ zlma zlma
! j%h;bl
L =11, — 1o = Lp14 +-a—.“ : (7.49)
ﬁ"']’LZUa
£7]
Curentii I; si I5,nu depind de w;, ci numai de wy, I,;,Si a.
Cuplul electromagnetic este de forma:
! ! 2,2 2
v PMLRa 2 pmi Ray “ibnaloie
w1 S 2a w1 S R 2
[ ZaJ + X22
S 104
' (7.50)
5 RZa
pm
= =L (X1melo1s) s

1

Ry, V |
[ 2a ] i X'22
S o

Pentru s=+#w si s=0 cuplul

este zero, iar valori
alunecarea critica

extreme are pentru

Sk = i)’j%—a. (7.51)
2a

La functionarea masinii ca motor si generator cuplurile critice au forma
pm 2
Mko == o (X1meTo1e)

2a

7.52)
2 N7 (
:i%pml (LShOfIOla) _ i%pml 2sf‘loz ]

La6a L20'a
Cuplul maxim rezultat este independent de f; si este mai mic ca in cazul
¥, =const.

Forma canonica M/M,, a expresiei caracteristicii mecanice este in acest caz:
M 2

- (7.53)
Mka S + ska

Ska S

La introducerea pulsatiei w, cuplul electromagnetic are expresia:

' [0)
M = pmi(Lshalo1a)? Raa # (7.54)
Ry, + a)2L20'a
iar forma canonica devine
M__ 2 ) (7.55)
Mo @2 | @ka
Dk 2]

R: . o . .
unde api, == 20 , reprezinta valoarea maxima a pulsatiei rotorice pentru care
20

avem functionare stabila.

BUPT



7.1 - Considerarea regimului sinusoidal 111

in schemele in care Ip;,=const., alura caracteristicilor mecanice
corespunzatoare, fig. 7.5, nu mai este conditionatd de w; fiind simetrica fata de
originea sistemului de axe, acest lucru fiind important in practica.

A M

+Mio

a0 Do =)o
< RO R

_Mka

Fig. 7.5. Caracteristica mecanicd M=f(w,).

Fluxul ¥, se poate masura direct cu o bobind sonda lipitd in intrefier de
capetele dintilor statorici.

Controlul lui ¥, presupune controlul lui U; sau I;.

Curentul absorbit I; in functie de Iy;, se determind considerand un sistem de
axe in planul complex Ip;,=-jlp;, Obtinandu-se:

' - JLsha L
L =Iyy, — I, = —ilo1g + 0'1“ (7.56)
2a + JL26a

£7]

Daca ¥y, =const. rezultd ca nici curentul nu depinde de frecventa tensiunii
de alimentare. Atat cuplul electromagnetic cat si curentii de alimentare depind de
pulsatia w;.

Tensiunea de alimentare U; la Ip;,=const. tinand seama de (7.1) si (7.5)
este:

Ui =421, + 110aZ1ime = o1e 1209214 + 1100Z1me =

z (7.57)
=1lm
=1100Z1a * 1100210 = T 1100 Z1ma = L100Ze0ar
20
unde s-a notat
z1a : ; z10:
zeOa:zla+£1ma+£1ma'_:R1+JX11+JX1ma'_' (7.58)
z20! z20:

Pentru a pune in evidentd impedanta echivalenta in functie de pulsatiile o; si
p, se nlocuieste s=wy/w; In Z%, si se introduce
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112 Optimizarea functionarii masinii de inductie in regim stationar - 7

. . X-
Xog = 2% X550, ; = J2a 7.59
20 =7, X22a 02 Xime ( )
Se obtine [25]:
Ri Ry o 4 R en R o
X1IN Xoony @2 Xoon @IN - X1IN @IN
Zega = X11N = N , (7.60)
2 + O2a M2

X'22N 1+o02q 01N

cu ajutorul careia se calculeaza tensiunea primara necesara
Ui = Zeoalo1a- (7.61)

Observatii:

1. Deoarece impedanta echivalenta la bornele masinii este independenta de
a, pentru pulsatia o; si pentru curentul I; dati, rezulta U;.

2. Acelasi lucru se intampla si cu t. e. m. indusa:

_gel = jwlish = j(Xla - Xl)!l + jwlgsha;
Yon = Lsnipy = (Lica—L16)1 + Lshalpiy -
Tindnd seama de (7.3) rezulta
Ip; =1 -a)y +alpyy, (7.62)
Daca Ip;,=const, w;=const (I;=var.) si a»=var rezultd I,;=var. O data cu
modificarea curentul I,; variaza si amplitudinea campului invartitor ¥y, adica nivelul
de solicitare magnetica.
3. Daca se considera curentul primar I; marime de comandd, se realizeaza
un raspuns rapid al cuplului, situatie avantajoasa pentru elaborarea comenzii
vectoriale.

Cazuri particulare de a
Cazul a=1. Controlul fluxului util ¥, se face controland curentul de

magnetizare lm si dupa cum s-a vazut, controlul lui ¥, se reduce la controlul lui
U; sau ;. Se pune in evidenta pulsatia @, = S®, si fluxul util devine:

U
Yop =lo1Lsh = Z_el
Z1m

Lsh =

[Rz”-gzg].Lsh (7.63)

w2

=1 — .
R L)
=2, J '(LZO' + [-Sh)
w2

Din relatia anterioara (7.63) rezulta curentul I;:
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7.1 - Considerarea regimului sinusoidal 113

R L) R L
72+J'(L20-+Lsh) =2+ jloy w
I, =22 oy, =22 .=sh _
=1 1 —=sh ' L
Rz _Ll L R72+ _L' sh
E+Jza Lsh oy JL2s
' 7.64
R (7.64)
¥ ¥ L s
a) .
_Zsh . .__Sh +j 2 ' 20 ,
Lsh R22 , Rz2 .
5 tlao 5 tlag
oy Lo 05 - Lyg
cu modulul:
2
R
2 2
v ;§—+L22
I, =-3h 2 ) (7.65)
Lsh R22 o
—+L
2 20
@2
Cuplul electromagnetic este de forma:
ES ES
M=mipIm(Iy -¥y)=my-p-ImIy (L1 I3 +¥gp) )=
R
oy Lo (7.66)
=myp¥spIm(ly) = mlp\I’szh 2 > z ,
' R
LZO' 272'2 + 1
®y Ly,
. . « . dM
iar cuplul maxim rezulta din —— =0, pentru
dwy
K
@) max = + 2 (7.67)
Lo
si are valoarea:
My =+ 2P 2 (7.68)
2Ly,

Schema MatlabSimulinK din fig. 7.6 determina caracteristicile M=f(s) la flux
util ¥, controlat. Fluxul util (7.93) pentru frecventef; < fi)y s-a calculat in functie

de (7.67) si fluxul statoric nominal, care introdus fin expresia cuplului
electromagnetic (7.66), Timpreuna cu alunecarea (7.25), da o expresie
asemanatoare cu (7.26). Turatia are forma (7.27), in care constantele A, B, C sunt:
12,2 @2
CArmip Ry Lop¥in . L o2
- 2 12 2,2 P B=Rys
Ly, +07L55)

C = 47r2LI226 . La frecvente f1 >fiy, se

slabeste fluxul.
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R21 b——— > M=tz
+ ’ H =1z,
* I ath = e
i : s DivideZ| Function = * .,-1
- = DiUidEj+ T
= BT u
S gl Froduct?
Froducti
1 Hert
Fluz util
Add
Fiu Dl u® 4>|>—>><

Fiu™Fiu m*p T
Criwide3
Ls21

Fig. 7.6. Schema MatlabSimulinK pentru determinarea
caracteristicilor M=f(s) la ¥, controlat.

Controlul fluxului din intrefier Y., la comanda tensiunii U; se face cu
tensiunea data de relatia:

Up=1)-Zg, (7.69)
iar in modul

| r\2 | 12
¥ \/(R1R2 - w1w20L11L22) + [601R2L11 + R1602L22)
Uy = —sh.
1

Lsh

. ' , (7.70)
R22 + 0212

2 20
unde

X1m ‘le R1Ry —wywpolyilop + j(w1R2L11 + leszz)
Loy =21 + — =
Xim + 2,

' R 1 ;(7'71)
Ry + japlyp)
L1102 + Lsp(L11 + Lp2) = ol11L23.

(7.72)
Controlul fluxului Ysh la comanda curentului statoric I; se face cu ajutorul

curentului I; calculat cu relatia (7.65).

X N
Cazul a = ¢ corespunde lipsei

dispersiei in rotor
X1im + X2
(Xlza = wlL'ZO'a = 0). In acest caz din (7.47)
' janL I
Iy, = -12shes0le (7.73)
Rou
si tindnd seama ca my=w;- o din (7.54) se obtine cuplul
Lep o1
M = -pmy —( sha Ola )2 o+ pmy —(LSha,IOla)z o . (7.74)
Rog Rou
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in fig. 7.7 se prezintd M=f(w), la diversi ;. In regim stationar, la conditia

a = # se obtin caracteristici deosebit de utile pentru sistemele de reglare

X1m + X2
automata, sub forma unor drepte echidistante daca «; se modifica in trepte.

M A

© o

|

Fig. 7.7. Caracteristicile M=f( o) pentru diversi ;.

Panta caracteristicilor mecanice se modifica daca se modifica Ip;,. Tinand
seama de (7.73), culul electromagnetic obtine forma:

M = pmiLspoloralng (7.75)
iar la Ip;,=const. rezultd o dependent3 liniard a lui M de I5,
Ry J(X1+X'2) R4/
SV VA VAN ]
i prall
ll lOla 1,20.
Uy
j(le'X,Z)
\ D) |
| X
Fig. 7.8. Schema echivalentd in cazul a = #
X1im + X2
Pentru a obtine schema echivalenta simplificata, fig. 7.8 , din (7.3) rezulta:
Xima = &X1im = Xl—m Se dezvoltd in serie si se retin primii termeni
1+ 22
im
Xima = X1m — X2, Xig =X1+@Q -a)X1m = X1 + X2 (7.76)
Concluzii:

- La functionarea masinii de inductie la flux util controlat cuplul nu depinde
de frecventa de alimentare ci depinde de viteza rotorului o si patratul fluxului util;

- Controlul fluxului util presupune controlul tensiunii de alimentare sau al
curentului de alimentare;
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- La cresterea frecventei peste frecventa nominald, cuplul maxim scade
patratic cu turatia deoarece se micsoreaza fluxul util;

- Valorile frecventelor minime sunt cu atdt mai reduse cu cat cuplul rezistent
este mai mare, iar frecventa maxima de actionare este cu atat mai ridicata cu céat
dispersiile sunt mai reduse.

e Optimizarea functionarii masinii de inductie la flux rotoric
controlat.
Fluxul rotoric total raportat la stator

Yo, =Lshalo1y + L26alp, (7.77)
induce in fazele rotorice tensiunea electromotoare:

! o ' R,
geZoz = geloz - JX20'05£20£ = Sa £2a : (7'78)
Cuplul electromagnetic dezvoltat la %, =const. este:
1 '2

: I U

M =P Ry 2 _ pmy - PMS Ze2q (7.79)
20 ~ e2a—2a

o S 2 @ Ry,

Daca U>,=const. se observa ca intre M si I’,, avem o dependenta liniara.
Cazuri particulare de c.
In cazul a=1, cuplul electromagnetic se determind cu expresia
M =mypIm(ly -lI’f) . Fluxul 22 se obtine din (7.33) cu |, dat de (7.34):

. RoL
Yy =—— 2SN, (7.80)
Ry + jwplap
de unde rezulta curentul |

L.
I = S, 4222y (7.81)
sh Ry - Lgp
Fluxul statoric se deduce in acelasi mod ca cel rotoric:
. ol '
Wy =Lyl - ?“XT (7.82)
2

Cu acestea cuplul electromagnetic M devine:

Ry Rz

) ‘Pzz

M = mlpIm{Il (] = mlpIZ‘PZ (7.83)
Controlul fluxului rotoric 22 la comanda tensiunii U; se face cu tensiunea

data de expresia

Ui =Ry +jon ¥y, (7.84)
cu modulul:
¥y 2 2,2 wly) 2, 2 2,2 %L'zzz
U]_ L_ Rl +a)1L11 +20)1(1—O')R1L11 . T +(R1 +a)10' L 1) .
sh R2 RS
(7.85)
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Comanda curentului statoric I; se face in functie de modulul expresiei
(7.81):

"
I =—-2

, R'22 + a)gL'ZZZ .
RaLsh

Schema MatlabSimulink din

(7.86)

fig. 7.9 se foloseste la determinarea
caracteristicii M=f(s), iar pentru determinarea caracteristicii n=f(M) la \P'z =ct se

utilizeaza schema din fig. 7.10, unde ‘Plz este determinat cu expresia (7.94).

Fir1
‘1.,
hi=1=); Fir
FirFir
G < D>
= 2:P|xf Froducti Diwide IT|1*FI Buti
Rz1

Fig. 7.9. Schema MatlabSimulink pentru determinarea

caracteristicii M=f(s) la ¥ controlat.

1]
& .
A 2pitp S
m Diw.ride1
1 +
1p

Fig. 7.10. Schema MatlabSimulink pentru determinarea

caracteristicii n=f(M) la \Pz controlat.
2 X . Ly . . .
In cazul a = #, in care se neglijeaza dispersia rotorica, se obtine:

X1m + X2
. Ray ;'
gela =-Jo¥ep, = S L,

A < 7' 10 .
Jinand seama ca I, , = ;gz si facand raportul
b4

—sha _ I—Za

N = =22 = g, (7.87)
k) I2

se observa ca in schemele fara dispersie in rotor, la W5 = const., rezultd Ip;,=const.
(¥na=const.).
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Cuplul electromagnetic are valori identice in cele doua cazuri:

_ bm 2 _ pm 2
M = —'C()Z"FZ = R—C()Z"Fsha .

R2 2u

Concluzii:

- Functionarea masinii asincrone la flux rotoric constant presupune existenta
unei legaturi liniare intre cuplul electromagnetic si viteza de rotatie, caracteristicile
fiind asemanatoare cu cele ale motorului de curent continuu cu excitatie separata ;

- Cuplul maxim este limitat doar de curentii maximi admisibili, prin masina
mentinindu-se constanta puterea absorbita pe la borne;

- La frecvente supranominale fi >fiy si conditia Uy = Uiy se slabeste
fluxul rotoric, iar cuplul scade hiperbolic cu turatia;

- Fluxul rotoric nu poate fi masurat direct, el se calculeaza in urma masurarii
tensiunii si curentului de alimentare, complicand instalatia de reglare.

Observatii:
1. Deoarece masina asincrond este proiectata la flux statoric nominal, in
continuare, se vor exprima fluxurile util ¥y, si rotoric ¥, in functie de acesta. Se

va proceda la fel si pentru curentul statoric in cele trei cazuri de control vectorial.
In sistemul (7.33), in prima ecuatie se inlocuieste L;; din (7.18) si se obtine:

Y, -¥
I = =1 _—sh (7.88)
L
iar din ecuatia doi din sistemul (7.32), respectiv sistemul (7.33) se elimina |_2 Si
dupa ce in prealabil s-a inlocuit I =I5 —1'2 rezulta:

. R-
Yy = 2 Wy (7.89)
Ry + jawplos
Prima ecuatie a sistemului (7.33) se imulteste cu L'22 , iar cea de a doua cu
(- Ly, ), se aduna cele doud ecuatii si rezulta:
L '
¥y =ol11-1 +=Sh ¥, (7.90)
L2
Prin inlocuirea lui I; din (7.88) si 1'2 din (7.89), in (7.90) se obtine fluxul

util ¥4, cu modulul:

(7.91)

care se inlocuieste in (7.89) si rezulta fluxul rotoric 1'2 in functie de fluxul statoric
cu modulul:

CL ;
Py = Li' R2 . (7.92)
11 2 2 2,2
R2 +0 a)szz
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Functionarea stabilda a masinii asincrone la flux util controlat are loc conform

(7.67) pentru wy < R—Z Se inlocuieste in (7.91):

Lo
205, L
W = \/; 20 52/7 = Py, (7.93)
L111/L20_ +0 -L22
respectiv (7.92):
Wy LaoLsh . (7.94)

Curentul de comanda statoric I; la flux statoric controlat este dat de relatia
(7.45), iar curentul de comanda I; la flux util controlat in functie de fluxul statoric
¥, se obtine cu (7.65) prin inlocuirea fluxului util dat de expresia (7.93):

. (7.95)

Curentul de comanda I, la flux rotoric ‘{’2 controlat se obtine prin Tnlocuirea
fluxului rotoric (7.94) in expresia (7.86):

(7.96)

Schema bloc MatlabSimulink din figura 7.11 determind caracteristicile
curentului statoric I;/I;n=f(w) la flux controlat. Este compusa din schema
structurald din fig. 7.12 care determind Ii =f(wy) la W1 =const, schema

structurala din fig. 7.13 care determind Iy =f(wp) la Wep =const, respectiv
schema structurald din fig. 7.14 care determind Iy =f(») la \P'z = const .
Schemele structurale au la bazad curentii (7.45) la Wi =const, (7.65) la
Yep = const si (7.86) la ‘I’z = const .

Schema din fig. 7.11 permite studiul comparativ al comportarii masinii de
inductie in cele trei cazuri de control vectorial, urmarindu-se evolutia in timp a
caracteristicilor celor trei curenti in functie de turatie.
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I=_Fis

== n2;
Fiz=ct

I=_Fiu |:|

11 H Scope

I==Hni2);
Fiu=uct.

I=_Fir

== 1fin);
Firmct.

Fig. 7.11. Schema bloc MatlabSimulink pentru determinarea
caracteristicilor I1 / Iy = f(w2) la flux controlat.

Lm

- 2"z
2 |==fiwni2;
w2 | e . Fis=ct
3 Hiel =qrt e
sigma 5 Productl | ooy Ll u DivideZ  pgath Y _.,_
Funection Outd
Rz17Rz1 L
sigma
= Hi u2 Froductz
Uty
sigtL2 172
Fi=
L
Ei1 S
Crivide

L=1

Fig. 7.12. Schema structurala pentru deteminarea caracteristicii
I =f(wp)la W1 = const.
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el
= Froducti
Lezdmwz | P21 I Y

e

(e sqrt

Ciwide2  pdath

Fun-::tin:-n= e

RZ17RZ1 >
X el o
L=21
U Froducts
= @ Fiz >
Q —
i Divide
Lm
L L=t |y
L T L=21
) |—h><
sigma Hm o sqit -
Divided
. Product2 hath e
slgma Funetion
L=zt || w2
utuZ
Fig. 7.13. Schema structuralad pentru deteminarea caracteristicii
I, = f(w,)1a ¥, =const.
Lz1 WEn2
- >
= =2
(gl M A T = I 2
- Fieet.
02 Froduct DivideZ M ath
| .
iy + 2 Function Ll
Y RZ1 [ u Outd
L1 — -
RZ1°R21
. Froducts
Fiz Fi=
Lm L=1 |—p><
|
Ll B
L=z Crivide
-
Ll
3
M e o2 =qrt i+
sigma e uru hdath Divides
Function
sigma Froductz
Ls21 P e
utuZ

Fig. 7.14. Schema structurala pentru deteminarea caracteristicii

It =f(wp)la ‘{’,L = const.

Cut1
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2. Caracteristicile cuplului M = f(s) la flux controlat se obtin cu schema bloc
din fig. 7.15.

hi=1fz)
Fi=

hi=1s)=; Fis

ful_=_Fiy |:|

Scope

mi=15); Fiu_max

hi=fis)

Fir_maxHie Fir

FinR21/Ls2 19hd=f5); Fir

Fig. 7.15. Schema bloc MatlabSimulink pentru determinarea
caracteristicilor M = f (S) la flux controlat.

Schema bloc are la baza schema din fig. 7.3, pentru ¥y :Ul—N:ct , cand

s-a determinat M=f(s) laW¥i = const, schema din fig. 7.6 pentru determinarea
M=f(s) la Wgp =const si schema din fig. 7.9 pentru determinarea caracteristicii

M=f(s) la \Pz = const . S-a tinut seama cd masina la Ysp = const si \Pz = const
. N Ry
functioneaza stabil pentru wp < —=.
Lys

7.1.2. OPTIMIZAREA FgNCTIONARIIvMASINII DE INDUCTIE LA
FRECVENTA VARIABILA ALIMENTATA DE LA CONVERTOARE DE CURENT

Optimizarea functionarii la alimentarea de la surse de curent se face prin
mentinerea constantd a curentului efectiv statoric. La neglijarea pierderilor in fier
din schema echivalentd, fig. 7.1, curentul I, este dat de expresia:

' 4 7
_lz :ll =1lma - ll : HXima , (7.97)
Z +Z Ry , '
LElma T L2« Ta + J(lea 4 XZO!)
cu ajutorul caruia se calculeaza cuplul electromagnetic in functie de I;:
! ! 2 2
R , S Ry, X I
m- P Roa 2 pmy 5 22“ ima’1 : (7.98)
@1 s o1 R;, +s (Ximg * X2a)
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Alunecarea critica

Sty = — 20 (7.99)
Xima + X24
este mult mai mica decat in cazul U;=const., iar cuplul maxim
2 2
pm Xy, L
My, = 1ma~1 (7.100)

2a’l(lear + XZa)
este comparabil cu cel din cazul U;=const. si independent de frecventa de
alimentare.

Cazuri particulare de «a.
Cazul a=1. Caracteristica M=f(s) are forma

' 2
Ry 2 2 H
—2XP o If
m s mo1og 2 A
m=PML LT/ , (7.101)
) 2 2
1Ry 2 f B
2 Xy + X2)" sy 2.2 1C
S le S fl
w2 2 X1 + X i
Ry -Xi -1 ' ( im+ 2) .
unde A=PM 2" 71m %1 ; B:R22; C=~————, iar reactantele Xim, X>
2 AN fin

sunt determinate la frecventa f;y=50 Hz.
Caracteristica mecanica n=f(M) se obtine din (7.101) finlocuindu-se
alunecarea (7.25):

___ A-(fi-np)
B+(f,—pn)>-C’

de unde rezulta:
[2 2
i ALVAT -4BCMT | min. (7.103)

(7.102)

Nm,g =60- B 2pCM
)
: @L‘ s e
P U @ sqrt b o O
AR radical
T & (b :
bt hd™ b FEC motar

2FC
Fig. 7.16. Schema structurala pentru determinarea caracteristicii
mecanice n=f(M) la I,=ct.

Schema MatlabSimulink din fig. 7.16 se foloseste la determinarea turatiei.
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Concluzii:

- Functionarea masinii de inductie la frecventa variabila cu alimentare de la
surse de curent se face cu convertoare alcatuite din redresor, o inductanta de
valoare mare si un invertor de curent;

- Cuplul maxim nu depinde de frecventa de alimentare f;;

- Curentul statoric se poate masura usor, instalatia de reglare fiind mai
simpla.

7.1.3. OPTIMIZAREA FUNCTIONAR{I MASINII DE INDUCTIE CU
MINIMIZAREA PIERDERILOR IN REGIM PERMANENT

La turatii subsincrone si cuplu rezistent variabil se aplica metoda slabirii de
flux obtinandu-se o valoare optima pentru fluxul principal, care depinde de cuplul
rezistent de la arborele masinii.

Metoda este specifica actionarilor cu viteza reglabila, care duce la reducerea
consumului de energie prin utilizarea unei comenzi adecvate.

Se considerd sursa de alimentare ideald cu randamentul 77 =1 si masina cu

circuitul magnetic liniar si parametrii constanti. Se neglijeaza caderea de tensiune

R,l, =0 si amplitudinea tensiunii induse devine:
Ue = \/E-Ul =mV¥1, (7.104)
iar pierderile in masina au forma:
2 l},Z
P =Pyt +Peuz + Pre + Prasy =3-Ry T2 43Ry 12 + Proy 21 4
Z =rCul tFCcu2 tfre t Fr&v = 14+ 2 -1y + FFen > U2 +FFRv -
“MIN

(7.105)
In continuare se considera cele trei cazuri de comanda ale masinii asincrone
si anume, functionarea la flux statoric constant, la flux util constant si respectiv, la
flux rotoric constant.

e Minimizarea pierderilor in cazul comenzii masinii de inductie dupa
fluxul statoric
Din raportul expresiilor (7.38) si (7.36):

2My 0-0)2le2+ R>

= . —, (7.106)
M R> o w2l
se obtine marimea
! 2
M _ M, [Mk” ) (7.107)

Ry M M2
care introdusa in (7.35) da curentul I;=fM):

ot 02+1+62—1. 1_M_2
L1 2-0'2 2~c72 Mi

(7.108)

Curentul din rotor Ié folosit la calculul pierderilor Pc,, se obtine din (7.33) cu
ajutorul lui (7.108):
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2 2 2
' Yy, - L11] ¥ -
Iz:&:_l 1- o +1+O- 1 1 M

A (7.109)
Lsh Lsh 2.62 2.02 Mﬁ

Pulsatia curentilor rotorici se calculeaza la echilibrarea cuplului
electromagnetic de cel rezistent, M = Mg . Cu M din (7.36) se obtine:

2
1 2 2
3p-(1-0)¥ 3p-(1-0)¥

R> .p( )1+ p-( )Py 4, (7.110)

w) =

2.0-lyy ©o-Lin-Mr || o-L11-Mg

cu ajutorul careia se calculeaza pulsatia curentilor statorici de care depind pierderile
in fier:
o =w+wy. (7.111)

Inlocuind in expresia pierderilor (7.105) pe I;, |; si w; dati de expresiile
(7.108), (7.109) si (7.111) se observa ca pierderile in masina depind de ¥;. Fluxul

a(ZP) =0, se

oyq
inlocuieste in (7.43), (7.45) si (7.111) din care rezulta tensiunea U;, curentul I; si
frecventa f; necesare la alimentarea masinii de inductie la cuplul M si pierderi
minime.

optim Wiopr pentru care pierderile sunt minime se obtine din

e Minimizarea pierderilor in cazul comenzii masinii de inductie dupa
fluxul din intrefier

Calculul curentului de alimentare I; in functie de M se face pornind de la
raportul expresiilor (7.68) si (7.66):

+ Mg R2 N oLy, _

2. =k T2 (7.112)
M w2lo4 R2
Rezulta
' 2
Ra M, MLZ— , (7.113)
oyl M M
si introducénd in (7.65) se obtine curentul I;=f(M):
2
2 2
M, (M|
vy Mo\ m? le
Iy =-sh. ° . (7.114)
Lsh 2 2
Mm@ |
M M2

Din prima ecuatie a sistemului (7.33) rezulta curentul I'2:
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2 S
Me , [Mk” )
M 2 2
oY (Lo —hin) o ¥sh |, (Lo —L11) M Lo
2 = + Iy = . + . >

Lsp Lsh Lsh Lsh >

\ Mg . Mk
—t - +1

M M2
(7.115)

Pulsatia curentilor rotorici se deduce din (7.66) pentru M = Mg :
2M 4R}
@, = (7.116)

I
2 2 2 4 212
m, p\Psh i\/ml p \Psh —4M R L20‘
cu ajutorul careia se calculeaza pulsatia curentilor statorici:

2M R
R™2 (7.117)

0] = o+

2,2
mlp‘Pszh + \/mlzpz‘l’_jh - 4Mpg LZZU
Fluxul statoric de care depind pierderile in fier se calculeaza inlocuind pe I;
dat de (7.114) in expresia: ¥, =L, _I, +'¥, sirezulta:

2 2
M, M”22
L Mo\ m? L3
Py o= Pep | L0 7 1. (7.118)
Lsph 5 2
Me o IMk™ 41 o4
M M2

Inlocuind in (7.105) pe I, |;, w; Si ¥; dati de expresiile (7.114), (7.115),
(7.117) si (7.118) se observa ca pierderile in masina depind de ¥;,. Fluxul optim
LPshopt se nlocuieste in (7.65), (7.70) si (7.117) care dau curentul I;, tensiunea U,

si frecventa f; necesare la alimentarea masinii de inductie la cuplul M si pierderi
minime.

e Minimizarea pierderilor in cazul comenzii masinii de inductie dupa

fluxul rotoric
Curentul statoric I; In functie de cuplul electromagnetic M se determina din

(7.86) si (7.83):

(7.119)

iar curentul rotoricI, este:
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=— , (7.120)
Ly Lz L322
Pulsatia curentilor rotorici rezulta pentru M=M; din relatia (7.83):
o =R B2 (7.121)
3p‘{'2
iar pulsatia curentilor statorici:
] =w+M. (7.122)

2
3p‘P2

Fluxul statoric rezultd din prima ecuatie a sistemului (7.33) prin inlocuirea
curentului statoric dat de (7.119) si rotoric dat de (7.120):

(7.123)

Se inlocuiesc in relatia pierderilor (7.105) I, Ié, w; Si ¥ dati de relatiile
(7.119), (7.120), (7.122) si (7.123). Se obtine o functie de forma:

b c d f f h f . f ,
ZP:ax+;+—2+—3+[e\/1+—2+g\/1+x—2}x+;.\/1+—2+/\/1+X—2+]

X X X X

(7.124)
unde:

! 2,2
3Ry, 6Ry  Pren | @°0%Lyy | @°Lg |

-2 2 2 2 2|
Lsp Ly 2Un [ Ly L3
2 2 - 2. 2,2 2 M2 2,2 p2p2 2 m2pR2
b - L3oM™Ry N M2R; L Pren | @7 L3105oM" o733, MRRy . LspMRR5 |,
T T12,2 302 22 9p2/2 9p2/2 9p212
3pTLey P N P e P teh Y]
2,2 2 p2m P 2,2 12 p2m2p2
c_ Pren @7 L1105M"MpRo g_Fren @ L1105,M"MRRS
2 3,2 ’ ) 4,2 '
Un 27p°L%, 20U}, 81p*Ls,
- 2 2 2,572
o B8R LpMT o Py o®cliy . _Pren “11lRRy
L2, 9p2 Uz Lo vz 9p’ly;
1 2 1 2 2 1
i Pren 209t MrR2 . Pren | ®LspMRrR2  @o”Li MRRa ‘Pray:
2 [ ! - 2 |2 2! !
Uy 3p Ly Uy | 3p L3, 3p L%,
(7.125)
x=v2. (7.126)

Dupa derivare se obtine o functie de gradul 6.
Cu secventa de program matiab:
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p=[A B,C,D ,E,F,G]; (7.127)
r=roots(p),

unde A, B, C, D, E, F, G sunt coeficientii functiei, se obtin radacini de forma (7.126)
de unde rezulta ‘P'zopt. Se introduce in (7.85), (7.86) si (7.122) si rezulta tensiunea

U;, curentul I; si frecventa f; necesare comenzii masinii cu pierderi minime,
respectiv randament maxim.

Concluzii generale:

1. Valorile particulare pentru e, in cazurile analizate sunt apropiate de 1.
Reactanta Xim, §i rezistenta R>, nu diferd prea mult de X;, si R>. Disparitia
reactantei de dispersie din rotor duce la aparitia ei in stator;

2. Functionarea la frecventa variabila si flux controlat este caracteristica
actionarilor cu reglaj vectorial, putdandu-se controla separat fluxul si cuplul la arbore
prin modificarea tensiunii U; si frecventei f; de la bornele masinii;

3. Metoda slabirii de flux se aplica la turatii subsincrone pentru ca masina sa
functioneze cu pierderi minime si randament maxim.

7.2. CONSIDERAREA REGIMULUI NESINUSOIDAL

Convertoarele statice de putere produc tensiuni si curenti nesinusoidali.
Analiza comportarii masinii de inductie de la surse de curent nesinusoidale se face
cu ajutorul fazorilor reprezentativi care permit determinarea pe cale analitica a
curentilor si cuplului direct.

Se considera un sistem simetric de curenti statorici trapezoidali. Acest
sistem este caracteristic variatiei rampa a curentilor pe intervalul de comutatie al
tiristoarelor si circuitului intermediar cu inductivitate mare folosita la filtrare.

Marimile care definesc functionarea masinii sunt curentii statorici, curentii
rotorici, fluxul statoric, fluxul rotoric si cuplul electromagnetic.

Se folosesc ecuatiile scrise cu fazori reprezentativi si cu marimile secundare
raportate la primar, pentru masina cu rotor in scurtcircuit intr-un sistem de
referinta al fazorilor solidar cu statorul:

Ug = RSLS +

C.jt (7.128)
L dir . 1 .
0= err + dt _Ja)ir/
Yo =Lsig+Lspi,; Ls = Lss + Lsh;
gr = LrZr + LSh[s; LI‘ = LI‘J + LShl
la care se adauga ecuatia cuplului electromagnetic:
m = %pRe[— jg',[ﬂ. (7.129)
Se introduce 1r din ecuatia (2) a sistemului (7.128) in ecuatia (4) si se
obtine
ay o Lep i
—r oy =Sh s g, (7.130)
dr = o1 Tr
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unde
yoRe et (7.131)
X, @1
in fig. 7.17 se prezintd un sistem simetric de curenti alternativi trapezoidali
[24].

Fig. 7.17. Sistemul simetric al curentilor trapezoidali de alimentare.

In continuare se studiaza variatia curentilor, fluxurilor si a cuplului
electromagnetic pe perioada comutatiei. Intervalul dintre doua comutatii succesive

este de % rad. Se imparte in doua subintervale, primul subinterval I de latime z’in

care se realizeaza comutatia, celdlalt subinterval I in care curentii statorici raman
constanti. Se considera variabila r=w;t, unde o; este pulsatia armonicii
fundamentale a curentului statoric.

Pe intervalul I, pentru ze(0, 7’), curentii statorici au o variatie rampa iar pe

intervalul II, pentru re (O, %— r'j raman constanti:

2 fa

Ist =§‘1 a 62‘~ ip|=a +b'r; (7.132)
iC
jﬁ

Iy = @+b'c'=ig(0)e” 3; (7.133)

!SII

(7.134)

=—Jiy,
3
unde iy este amplitudinea, iar a’si b’ sunt constante.
Cum pe intervalul IT curentii infasurarilor raman constanti:
ZSI(T'):ZSII :Ct., (7135)
se pot determina constantele:
T
e I3 .
a=i.ge =—icr-a;
tsIT isIT <
° 7 (7.136)
vl 51, 2
b== e 3 =—Zj_-a.
X ZsII - sl "2
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Intre curentii subintervalelor I si II rezultd o relatie de recurentd:

,jﬁ ,jﬁ
. . T
isp=igre "3 1—76 3 (7.137)

Prin inlocuirea curentilor is; si is;y rezulta fluxurile din rotor corespunzatoare

intervalelor I si II:

! LSh -y 1 E 1 ! -yr .,
ng(T) = a)lj_/Tr (1 -€ - j[g—z +[_) T +ErI(0)e - (7138)
! L / — 1 —
W p(r) = %(1 —e Z’j+grﬂ(0)e r, (7.139)
unde ¥,;;(0) este dat de (7.138) pentru r=r’. Fluxul ¥7;(0) se determina din (7.138)
T

' \ Jj=
si (7.139) tinadnd seama ca: grﬂ[g - T'J =Y, ;(0)e 3 si este de forma:

7 1
.01 _Z(E_Tj a' z
ic;r—|1-e +|l=-=|e€
L A v
¥pp(0) = = -
1 o Tr JE T
e 3_e -3
T T T
' r(5-1) v v
Lepigyy yr +ae 3 " +yrae =3 _g% -3
= 2 1 T = T
y o Trr -V
- gz+e -3
(7.140)
Se obtine
' L i 1 ' -_ 1 —
W(e) = —Sh—‘s”.{gzywén ~a® +(a% -ayr e Z7}+‘Ifrz(0)e -
y oo Tyt - - -
, 77(24') (7.141)
Lepi a+a‘e _
___—shislI 22 ,2+4 - e - +ayr'-a
y o1 Tt -r3
a’+e 73
La determinarea expresiilor anterioare s-a tinut seama ca
.27
Ji
a-=e 3; 1+a+a’>=0; a>=1. (7.142)
Curentii rotorici pe cele doua subintervale sunt:
K Lo 1 dih .
==Yy -—o d_Tr/, =1, II (7.143)

r r
unde ¥; sunt date de relatiile (7.139), (7.141).
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Expresiile obtinute pentru fazorii reprezentativi in cazul alimentarii cu surse
nesinusoidale se raporteazad la fazorii corespunzatori alimentarii in sistem sinusoidal.
In sistem sinusoidal fazorii sunt de forma:

Jeut. ;' _ ¢
e ’ fr~_£2max

4\/5 T ' ! font
Ilmax:7’d5'n5; Yo =¥ max el (7.144)

Pe intervalul I se obtine:
l{’. T I a — 1
Y@ _ @ (ézlﬂ 21 ¢ 17 | gy _Qz}

¥ max Iimax ¢ 4 an2
. o
i i a - a _ ;
e 2 |g-Snle - jﬂ[ﬁzﬂ +Zl e 1 gy —QZ} ,
I3 max 1 max r'(1- ﬁ)y an2 V4 Ty -

(7.145)

iar pe intervalul II:
Yor(e) _ lsir 2 ey, ¥r(z) e,

Yymax fimax ¥ Y2 max
i i - ¥
b)) _ _fsir @ e geler |, 1 2a(r) (r+ j-2)e,
Dmax fmaxy_®|" 7 4 1- Y Yomax A
(i) ]
(7.146)
unde:
2 _Z(i_rj 2 2 '
a, _a+a'e ae R [1 w} by _ 77
= > 2 - = .
ap a2 +e_Z§ Xr @ Ilmax sini
= 2
(7.147)
Prin raportarea valorii momentane la valoarea medie a cuplului
electromagnetic se obtine pe intervalul I, II:
kS *x
M ¥ (c (ZrIj M e ([rIIj
—A{I(r):R Fr() U ; /Z(T):Re—]_rﬂ()~ , (7.148)
- ¥omax I2max - Yomax I2max

La neglijarea procesului de comutatie =0, sistemul de curenti statorici
obtine o forma dreptunghiulara si ecuatiile (7.145), (7.146), (7.148) devin:
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Y,(7) is « ae’”
1 = - 1+ = 7
\PZmaX IlmaX Z 2 7}/5
a‘+e ~3
i(7) _ is a jﬂ+R_"'.

I> max Ilmax},(l_ﬂ) o1 X
- ]

ﬂ:Re—j 'ir -,[r .
M- Yomax T2max

. RS
i
unde —=5 = |im —32 _ ;%
imax 720gp" 3
2

in & 10.1.2 sunt prezentate caracteristicile pentru variatia rampa si treapta

si se vor trage concluziile ce se impun.

(7.149)
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CAPITOLUL 8

OPTIMIZAREA FUANCTIONARII MASINII
DE INDUCTIE IN REGIM DINAMIC

Functionarea cu performante bune in regim dinamic a masinii de inductie
depinde de modificarea rapidd a cuplului electromagnetic. Cuplul electromagnetic
este legat indirect de curenti si fluxuri care-si modifica simultan amplitudinile
ducand la oscilatii electromagnetice.

In ultimul timp s-a realizat o comanda optimala a motorului de inductie
alimentat prin convertoare, astfel incat acesta sa prezinte performante bune in
scheme de comanda cu viteze ridicate de raspuns.

Metodele cele mai folosite sunt metoda orientarii dupa camp introdusa de
Blaschke si metoda accelerarii campului introdusa de Yamamura.

8.1. ANALIZA REGIMULUI DINAMIC AL MASINII DE INDUCTIE CARE
FUNCTIONEAZA PE BAZA PRINCIPIULUI ORIENTARII DUPA CAMP

Principiul orientarii dupa camp foloseste teoria fazorilor spatiali (vectori
Park) ca metoda de studiu a regimurilor dinamice. Metoda urmareste eliminarea
influentei dintre componentele curentului care produc cuplul si cele care determina
fluxul din masina.

Curentul statoric se descompune in doud componente: componenta reactiva
orientatd dupa directia fluxului invartitor si componenta activa perpendiculara pe
aceasta. Separarea celor doua bucle de reglaj activ si reactiv reprezintd principiul
orientarii dupd cdmp.

Sistemele de reglare automata se realizeaza cu reglarea dupa cdmp. Fluxul
dupa care se face orientarea este fluxul statoric, fluxul rotoric si fluxul din intrefier.
Variante de reglare automata pentru masina cu rotorul in scurtcircuit sunt:
masurarea directd a campului si determinarea indirectd a campului prin calcul din
curentii statorici, tensiuni sau viteza rotorului.

Convertorul influenteaza structura schemei de reglare numai in ceea ce
priveste calculul marimilor de comanda. Cele mai simple convertoare sunt cele cu
caracter de sursa de curent la care fluxul este reglat cu o intarziere determinata de
constanta de timp a rotorului. La alimentarea in tensiune apare in plus si constanta
de timp a statorului.

Se utilizeaza ecuatiile masinii de inductie cu rotorul in scurtcircuit, cu
marimile raportate la primar, intr-un sistem de coordonate sincron ce se roteste cu
viteza unghiulara o, [18], [24], [53]:

. d¥g
Ug = RSLS + dt +kags;

. ir . '
O=Rpip+—+ Hox - o0)¥,;

Wy =Lgig+Lspiy; W, =Lri, +Lspig; (8.1)
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iSl"l :grh :LSh(Z5+Zr):LSh[m;
3 . 3 L v
M:Epis xlg :Ep Ls.h ir Xlg;
r

M-Mpg = EN @_
p dt
Se foloseste un sistem de coordonate orientat dupd camp, fig. 8.1, la care:
d das
[95] Za(gk +5):£0\{Ji +E. (82)

Fig. 8.1. Reprezentarea lui is si ¥;in sistemul de coordonate
orientat dupa camp.

8.1.1. ORIENTAREA DUPA FLUXUL ROTORIC

Dintre posibilitatile de orientare dupd camp cea mai favorabila este
orientarea dupa fluxul rotoric datoritd simplitatii buclei de reglare si calculul
marimilor de comanda.

In aceasta situatie orientarea se face dupa ¥ :

Ei :ir zidr; Eqr =0; Ok = w\{/;,'
Ly
o
.

Constanta de timp a rotorului este: T, =

iar curentul statoric:

. . .. )

is =lsq + Jisqg = ise’®, (8.3)
ale carui componente igs Si isq Servesc pentru controlul fluxului ¥7%, respectiv cuplului
electromagnetic M.
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Se elimina din (8.1) i}, deoarece nu poate fi masurat direct la motorul cu
rotor in scurtcircuit si rezulta:

d. |R . CORy,
0 :Eir +[4+](ww; —a)j:lgr _erShLSI (8.4)
Ly Ly
iar proiectiile dupa cele doua axe sunt
' L

T Ly _Lshy (8.5)

at T, T

v Lep .
(g ~o)¥r =TL’7/sq. (8.6)

Se proiecteaza relatia a doua din sistemul (8.1) si se obtine:

. 1 dv, 1 -
Ird = __‘d_r; Irqg = ——.[0) ' —wj‘}’,- (8.7)
Ry t R\ ¥r
inlocuind din (8.6) pe ¥, si cu coeficientul de dispersie rotoric
oy = Lr=Lsh e obtine
Lsh
, 1 .
irg = - 7oy isq - (8.8)
Cuplul electromagnetic are expresia:
L v
M = 3pL’L’lI’r/S sing =5 . P Wrisq (8.9)
Ly 2 1+ lep)
sau,
3 \ 1
M ==p¥’ (a)w. —a))—,. (8.10)
2 " R

r
Fluxul rotoric are expresia:

= Lop-|is + (+ 02y | = Lon(im + o211 | = L ior (8.11)

unde i, este fazorul reprezentativ al curentului de magnetizare rotoric modificat.

Cu aceasta expresie a lui ¥4, in cazul in care Lg,=const., ecuatiile (8.5),
(8.6), (8.9) obtin forma:

d:;;r Tirlmr = 7:1;‘ isd; (w‘l"; —a))imr = T—risq;

3 1 (8.12)
= —P sh o Iimrisq = Kimrisg-

Fluxul %7 depinde de componentele curentului statoric isg Si isq prin
intermediul constantei de timp T, a rotorului. La ¥} =const., i’ este perpendicular pe
directia Ilui ¥7.

Cuplul electromagnetic se modificd prin intermediul fluxului rotoric %% si is.
La ¥ variabil, cuplul electromagnetic se modifica lent datorita constantei de timp T,.
O valoare mare a lui T, antreneaza efectul armonicilor superioare din /sy asupra lui
¥, si asupra cuplului electromagnetic. La ¥} constant rezultd curentul direct de
comanda isy constant si fluxul variazd cu isg.

Se observd cd cele doud componente ig, si is; se pot modifica independent.
Componenta isy influenteaza fluxul ¥ si, deci nivelul de solicitare magnetica, iar ig
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influenteaza cuplul electromagnetic. Ca si la masina de curent continuu cu excitatie
separatd, la masina de inductie se poate realiza o declupare a circuitelor.

Se descompune fazorul js dupa sistemul (a,) cu axele de referinta fixe fata de
stator, cu axa « suprapusa peste axa infasurarii A, fig. 8.2.

+1 d +1 A

o

Isq

Fig. 8.2. Reprezentarea componentelor curentului is in coordonatele (d,q) si (a.,B).

Fazorul js are acelasi efect in coordonatele (d,q) ca si in coordonatele («, /).
Intre componentele lui avem o relatie matriceala de recurenta:

i i 17 —sing
Sel_pog) 0 pog) =[50k SNk (8.13)
isp isq sindy  cosbk
Si reciproc
isd _ is _ cosfk sind
-p Lo 2% Do) =% k|~ D(-ok),
sq isp —-sinfdg  cosfk

unde D(6,), D(-6,) sunt matrice de rotatie relativa a celor doua sisteme de referinta.
Relatiilor (8.13) le corespunde blocul de transforméri de coordonate D(6,
format din schema structurala fig. 8.3.a si simbolurile blocurilor fig. 8.3.b, c.

In cazul in care nu avem componente omopolare i, +iz +i; =0, curentii
statorici se obtin cu relatia:

, 1 0
iA .
isl= b2 > 3)-[%; b2 53 =|-L ¥3 (8.14)
ic Isp 2 2
1 43
2 2]
si reciproc
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; i 1 0 0
S%-DE > 2)ig|; D(3-2)=|; 1 1.
sp ic BB
1sd \l/ \l/ Isa,
AP0 o |
| Lohe bl s
i
isq ¢ ¢ iﬂ} D(®x) N isp g "k N igp
o g0
lsg /]\
sinOy cosOy sinf;  cosOy O
a. b. C.
a b. c.

Fig. 8.3. Blocul transformarii de coordonate D(6y:
a. schema structurald;

b, c. simbolurile blocului.
Blocurile transformarilor de faza D(2—»3) si D(3—-2) au schema structurala si
simbolurile blocurilor in fig. 8.4.a, b.

1A isa
- A—>

C

l 1B
i O @ S i D3->2) [ g
a.
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notatia

ia
NV
- — 1 —> 1
()_ C iB sQ A
7 D2-3) |—> i,
\/3 isB >
iSB Q—/ L—> i Ic
b.
Fig. 8.4. Blocurile transformarilor de faza:
a. schema structurald si simbolul pentru D(3—2);
b. schema structurald si simbolul pentru D(2—3).
8.1.2. ORIENTAREA DUPA FLUXUL DIN INTREFIER
In acest caz: ¥, =¥, =¥, . Fluxul
Yp =¥+ ¥y =Llroip +¥gp,
se introduce in (8 1), se elimina i/} si se obtine ecuatia:
o d¥epn | Rr+ jowg, — o)L,
=sh .| sh re —) W, =
Lsh dt Lsh " J(WSh a)) —sh
v dig
|:Rr + ](a)\llsh Cl))LrO-:| IS + Lro- dt .
Se proiecteazd ecuatia dupa axele (d,q) si tindnd seama de
era =92 se obtine:
L 1ro2
d‘{’sh 1 sh o) d/sd .
—2 + —WYgh = —/ isag;
at 1, h sd *Lsh 1 0 at (Wsh )L5h1+ sq
di (8.15)
Lsh ; 02 sq o2 :
_ = i L + L. - .
(w‘Psh w}*’sh T, sq t Lsh 110y dt sh 1+ 0o (“"Psh a’)’sd

Cuplul electromagnetic este dat de expresia

M =2 P, i, =2 p(¥ + Ly i, )i, =3 P, 0 =2 Py (8.16)

Se introduce in (8.15) si (8.16) fluxul functie de curentul j,, si rezulta:

dim 1. 1. o2 disd o .
—im = =i —< - - isq;
dat T M T T o at (v “’)1+02 sq

o dsqg, o

(o, - w)'m—ilsq e 1+02(w\ysh—a))i5d; (8.17)

M = EpLsh/m/sq.
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Comparand (8.15) cu (8.17) rezultd cd nu se poate realiza o comanda
separata ca in cazul orentarii dupa fluxul rotoric.

8.1.3. ORIENTAREA DUPA FLUXUL STATORIC

In acest caz: ¥=%=. Fluxurile din stator si rotor au relatiile date de
(8.1). Curentul j; din prima ecuatie, se introduce in a doua si, cu ajutorul
coeficientului de dispersie (6.11) se obtine:
1

= (We —Leil);
Lr L S Slg)s
‘ 5’; ' ‘ (8.18)
Y, =—"|Lr¥Ys —olsly |-
2r LSh |: rts S I’}
Se introduc (8.18) in ecuatia a doua a sistemului (8.1) si rezulta:
s |1, (op. — o) [Ys = 1. (op. — w)olg |ic + ol s
dt T, Jloyg S_Tr Jloyg s|ls S gt
Dupa separarea partilor reale si imaginare rezulta:
d¥s +i‘1’s = iLs/'sd ~(opg — w)olsisg + ols disq .
dat Ty T, S q at '
. di (8.19)
T _ i sq
(opg - w)¥s = T Lsisq +(opg — @)olsisd +ols — =
Cuplul electromagnetic este
3 .
M ==p¥¢igg. 8.20
2 P¥sisq ( )
Cu ajutorul curentului de magnetizare modificat al statorului
. . . Le — L
ims =im+olis; o1 = =5, (8.21)
sh
expresia fluxului statoric obtine forma:
Yq = L$h|:(1 + 0'1)1.5 + [r:| =Lsh(iy, + o1is) = Lshims
iar ecuatiile (8.19) si (8.20) devin:
IS i = 7-(1+oisd + (g ~ 0)o(1+ op)isq + o1+ o) 2L

. 1 . ) di
(opg —®)ims = — (1 + 01)isq + (opg —@)o(l+01)isd + o(1+01) dstq ;o (8.22)
r
3 .
M = EPLsh/ms/sq-

Comparand ecuatiile (8.19) si (8.22) rezulta ca nu se poate realiza comanda
separata.

in concluzie, analizand cele trei metode de reglare, orientarea dupa fluxul
rotoric, orientarea dupa fluxul statoric si orientarea dupa fluxul din intrefier rezulta
ca numai in cazul orentarii dupa fluxul rotoric se poate realiza o decuplare a
circuitelor masinii, adicd o comanda optima pentru regimul dinamic.
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8.1.4. MODELE MATEMATICE DINAMICE ALE MASINII DE INDUCTIE

in continuare se are in vedere comanda dup3 fluxul rotoric.

Modelul matematic dinamic al masinii de inductie alimentatd de la surse de
curent in coordonatele cdmpului este format din ecuatiile (8.12) la care se adauga
ecuatia miscarii din sistemul (8.1):

dimr 1. 1.

—L —imr = —isd;

dt -,-r mr Tr sdr

. 1.
[a)\{};‘ —Q)J'/mr :ﬁlsq; (823)

3
M ==pL
2Psh 1o
M- Mg _Jdo
p dt
Pentru a stabili modelul matematic al masinii de inductie alimentata de la
surse de tensiune in coordonatele campului, din sistemul de ecuatii (8.1), din
ecuatiile fluxurilor ¥, ¥} se elimina i/} si tinand cont de expresia lui ¥/ din (8.11)
rezulta:
Yg =olgig +(1-0)sim,- (8.24)

Ecuatia tensiunii statorice obtine forma

imrisq = Kimrisqg;

dimr
dt
sau in coordonatele cadmpului in care iy, =in,

. di . . .
Ug = RSLS + Uésd_ts"'(l_o')LS + ka[o'LSLs +(@1 _U)LSLI’T)I‘]'

us—d - (1 - O')Ts dlmr + a)kO'Tslsq = /Sd + 0 - Ts dISd ’
Rs dt dt (6.25)
Usq d/sq

R_ - Cl)kO'Tslsd - (1 - O')Tsa)kimr = Isq +0- TS
S

L . h e . . .
unde T = R_s este constanta de timp a infsurdrii statorice la rotor deschis.
s

di
Se introduce d—'f["din sistemul (8.12) in prima ecuatie din (8.25), care

devine

u Ts ,. . . . di
RLd—(l—O')T—S(Isd—/mr)+£0kO'Tslsq :/Sd+GTS de (826)
s r t
Sistemul de ecuatii urmator defineste modelul matematic dinamic al masinii
de inductie alimentata in tensiune in coordonatele campului:

dimr 1. 1.
Ly = =—lgd;
ac 1, mr = 7'sd
. 1.
M—ipL imricg = Kimpi
) sh1+(72 mrisq = Kimrlsqg-
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Usd (1 O') TS (/ . . . dlsd )
—— —(-0)Z(isd —imr) + wkoTsisq = isd + oTs ;
Rs T, q dt
u di
Risq - C()kO'Tslsd - (1 - O')Tsa)klmr = Isq + O'TS dstq ’
J do
M - MR = ;E

Invertoarele sursa de curent sunt folosite in actiondrile reglabile cu
performante dinamice foarte bune la puteri mari. Sunt mai robuste, dar mai fiabile.
Oscilatiile de viteza datorate cuplurilor pulsatorii impiedica functionarea actionarilor
la viteze mici. Dinamica curentului este imbunatatita prin folosirea unei comenzi tip
PMW sau folosirea unui compensator.

Pentru actionarile de mica putere se folosesc invertoare de tensiune cu
modulatie PMW care genereza un sistem sinusoidal de curenti in apropierea
curentilor de referinta si a cdror precizie depinde de tipul regulatoarelor.

In strategia de implementare a comenzii vectoriale trebuie cunoscut in orice
moment vectorul spatial al fazorului rotoric ¥7, respectiv amplitudinea curentului
imr(t) si unghiul de pozitie g(t) fata de referentialul fix («, f).

La masina de inductie cu rotorul in scurtcircuit s-au propus initial masurari
directe de camp cu ajutorul elementelor Haal plasate pe armatura statorica sau cu
senzori plasati in infasurdri. Metoda vectoriala directd are o sensibilitate mica si
prezinta dezavantaje privind montarea sondelor si a prelucrarii semnalelor.

O altéd metoda este legata de determinarea indirecta a campului prin calcul,
stabilindu-se un model de flux pe baza caruia sa se estimeze i, (t) si G(t). Modelele
de flux sunt implementari ale ecuatiei tensiunii rotorului, in varianta proiectata pe
cele doua axe.

Comanda vectoriala indirectd constda in calcularea pozitiei unghiulare a
fluxului rotoric pe baza marimilor de comanda. Cum valorile rezistentelor Rs, R,
variaza cu temperatura si efectul pelicular, iar inductivitatile L, L, L, depind de
nivelul fluxului, adica de saturatie, acestea trebuie masurate continuu.

In practica sunt diverse variante de scheme de automatizare. Atunci cand
parametrii electrici si mecanici varieaza in limite largi, este necesar un control
adaptiv pentru a se identifica starea si parametrii masinii.

8.2. ANALIZA METODEI DE CONTROL PRIN ACCELERAREA CAMPULUI

Metoda de control prin accelerarea campului are la baza controlul vectorial al
cuplului electromagnetic prin mentinerea constanta in amplitudine a curentului de
magnetizare, limitdndu-se astfel procesele electromagnetice tranzitorii care iau
nastere la variatia rapida a pulsatiei de alimentare [25], [85].

Cand fluxul de magnetizare este mentinut constant, tensiunea, curentii si
cuplul sunt functie numai de frecventa de alimentare. Prin modificarea vitezei de
rotatie a fluxului de magnetizare se obtin diverse valori ale cuplului electromagnetic.

Limitarea proceselor electromagnetice tranzitorii este esentiald, deoarece ele
influenteaza puternic controlul cuplului.

Controlul electric al motorului se face functie de o multime de variabile de
stare. La intrarea statorului controlul se poate face dupa curentul primar sau
controlul in tensiune. La arbore se controleaza viteza, cuplul, unghiul de pozitie etc.

BUPT
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Partea esentiala a controlului in curent este continuitatea curentului de
magnetizare Iy, fig. 8.5. Acest lucru este obtinut de un generator vector, fig. 8.6,
de unda sinusoidala.

i01a

f2

| \/ t \vl \vt

Fig. 8.5. Forma de unda a curentului de magnetizare ios,.

v

) lOla = IOla ejmt
—P ; />
eJO)t
| Toia
Fig. 8.6. Generatorul de unde sinusoidale.

Invertor

07 12 L — i1 | controlat

Jo, t »| in curent

©1

_f#

v
A

Fig. 8.7. Schema bloc de reglare cu control dupa curentul primar.

Schema bloc a sistemului de reglare a cuplului cu controlul dupa curentul
primar este prezentata in fig. 8.7.

Valoarea instantanee a curentului i;=I,€* care comand invertorul asigur

la iesirea acestuia curentii iy, iz, ic de alimentare a infasurarilor statorice ale

motorului.
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Circuitul echivalent cel mai convenabil pentru controlul in curent este cel din
fig. 7.8, cand curentul de excitatie statoric este mentinut constant, iar raspunsul
cuplului este instantaneu obtinandu-se caracteristici M(w,) liniare.

Controlul in tensiune presupune controlul cuplului electromagnetic cu
ajutorul tensiunii primare. Ca si in cazul controlului in curent baza principiului
controlului este mentinerea constanta a curentului de magnetizare pentru a se
obtine un raspuns rapid si caracteristici liniare ale cuplului.

Ua
M o o u Invirtcl)rt UB\A
< ) - glolt connroa
in
- T ®

® ‘Ti tensiune
jLshalo1a

Fig. 8.8. Schema bloc de reglare cu control dupd tensiune.

Circuitul echivalent cel mai convenabil pentru controlul in tensiune este cel
din fig. 7.4, in care circuitul de magnetizare este mai apropiat de borne.

La mentinerea constantda a curentului de excitatie din stator raspunsul
cuplului este foarte rapid. Schema bloc de reglare cu control dupa tensiune este
prezentata in fig. 8.8.

La intrarea invertorului de tensiune se aplici tensiunea u;=U;e/™, iar la
iesire se obtin tensiunile de faza u,, us, Uc necesare comenzii motorului.

Se poate trage concluzia cd, metoda accelerdarii campului duce Ia
liniarizarea caracteristicilor motorului si la un raspuns al controlului cuplului foarte
accelerat.

8.3. MODELUL MATLAB-SIMULINK AL MASINII DE INDUCTIE
Pentru a obtine modelul MatlabSimulink al masinii de inductie se folosesc

modelele matematice intrare-iesire. Starea sistemului este data de fazorul starilor
x(t), care defineste starea sistemului in orice moment:

X =[x1x2 --~xn]T . (8.28)

La intrare se aplica fazorul marimilor de intrare:

u=Tlug --upl, (8.29)
iar la iesire fazorul marimilor de iesire:

y=Iywv2-ynl . (8.30)

Modelul matematic al sistemului in reprezentarea matriceal-fazoriald, cu
ajutorul variabilelor de stare are forma:
X = Ax + bu;

y=clx,

iar modelul matematic MatlabSimulink:

(8.31)
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X = Ax + Bu; (8.32)
y = Cx + Du.

Matricele A, b, ¢, C, D sunt alcatuite din coeficientii ecuatiilor diferentiale.
Ecuatiile masinii de inductie sunt neliniare. In anumite regimuri de functionare
particulare pot avea solutii analitice.

Pentru a studia procese tranzitorii de interes practic se folosesc ecuatiile de
tensiuni in forma complexa scrise pentru un referential general K, care roteste cu
viteza unghiulara ax, (6.1), (6.5), sau cu marimi raportate la stator (6.6), (6.7). La
acestea se adauga ecuatia de miscare (6.14).

In continuare se considera masina asincrona cu rotorul in scurtcircuit cu
paramertii electrici si mecanici constanti, intr-un referential solidar cu statorul
(a)k=0).

Pierderile magnetice se considera neglijabile (R;»=0). Modelul matematic
este construit pe baza ecuatiilor scrise in teoria celor doua axe.

Se are in vedere cazul comenzii in tensiune.

8.3.1. MASINA NESATURATA

Din ecuatiile sistemelor (6.6), (6.7) se elimina fluxurile si se retin
componentele dupé cele doua axe:

di diy '
Ls dstd +Lsh drtd = Usd — Rsisd;
d/sq dl Alrq
Ls—*+Lsh— - = Usq — Rsisq;
a - (8.33)
" di) di R i ]
Ly drtd +Lgh ;td = Urd ~ Rrird = oLrirg + Lshisq);
. din dis ‘ iy ]
L dtq +Lsh dtq = Urq — Rrirg + o(Lrird + Lshisd)-
Matriceal
ls 0 Lgp O Isd ZSd ] gs;'Sd
0 Ls O s dlsq |, .0 7N
Lsh O L 0| dtlipg| |Vrd ~Rrird - “’(Lr'rq ’ LShlsqj '
0 Lsh O Lf irg U;*q - Rri q* “’(Lr" G LShide
sau
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1

isd| |L¢ 0 Lsh O " |-Rs 0 0 0 | |isd
dlisgl |0 Ls 0 Lgp 0 -Rs 0 0 | |isq
I /rd - Lsh 0 Lr' 0 ' 0 - sth —Rr —er . Ird "
irq 0 Lsh 0 Lr ]C-()Lsh 0 Cl)Lr - Rr /rq (834)
LS 0 Lsh 0 h uSd
0 L 0 L
+ N ' sh . Usq ,
Lsh 0 Lr 0 0
0 Lsh 0 Lr 0
care este de forma 1= Ai+Bu. Matricea a doua din membrul drept al ecuatiei
(8.34) se poate pune sub forma:

“Rs 0 0O Oo0|Rs 0 0 0
0 -Rs 0 0 0 -Rs 0 O
0 -—wlsh -Rr —alr| |O 0O -R- O

olsh O  aolp —Rr| |O O 0 —Rr

0 0 0 O

0 0 0 o

0 = Lsh 0o - Lr
Lsh 0 Lr 0

+ o)

. (8.35)
In ecuatia (6.14) cuplul M este de forma:
3 . . 3 Lo oo
M = EP(‘Psd/sq - LI’sq/sd) = EPLsh(/sq/rd - /sd/sq) ' (8.36)
cu care ecuatia miscarii devine
do 3 . .
- % : {3 PLsh['sq’rd - /sd'sq) - MR} : (8.37)

Marimile variabile in timp care intervin in stabilirea schemei MatlabSimulink
a masinii se calculeaza astfel:
- amplitudinea fazorului curentului statoric

is = W’ﬁd vidg ; (8.38)

- amplitudinea fazorului curentului rotoric

ir = 1Ii'rfj viggy (8.39)

- componenta dupa axa d, respectiv axa g a fazorului curentului de
magnetizare
1

imd =isd +irdi imqg =1isq +irq; (8.40)
- amplitudinea fazorului curentului de magnetizare

im =i +ifg - (8.41)

Cu (8.34) +~ (8.41) se obtine blocul SIMULINK al masinii de inductie
nesaturate, fig. 8.9, cu structura SIMULINK din fig. 8.10.
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hlasina de
inductie

Fig. 8.9. Blocul SIMULINK al masinii de inductie nesaturate.

imwd, ids
P ooy .
- * =1l atriz ’ ""{ 1 :'
w | LR ultipf ™+ | 1 M
i Froducti b :
inefxL R Add  Integrato Outz
e Demux
i atriz Cupl M
Hultipl Mo -
e = 3 )
Froduct "
Cuplul b4 ™ futs
In4 Omega w
i (T

Fig. 8.10. Structura SIMULINK a masinii de inductie fara considerarea saturatiei.

8.3.2. MASINA SATURATA

Modelul matematic sub forma matriceald pentru masina de inductie cu
rotorul n scurtcircuit rezulta din (6.23):

Lsd¢  Lmdq Lmd Lmdg isd Ugq —Rsisd
tmdg Lsq Lmdq Lmq d sa| _ usq — Rsisq (8.41)
tmd tmdg bed Ln?dq at I:.r d| |- Rrirg - W(Llro—";’q +Lshisq) ’ .
tmdg Lma mdq Lra | gl | gty s ollreirg + Lotisa)
unde Lgg, Leg, L7a, L7, Lmag S€ calculeazd conform relatiilor (6.24), respectiv (6.25).
Ultimul termen se poate pune sub forma:
Ugy ~Rslsd ~Rs 0 0 0 | |isd| |usg
Usg —Rsisq |9 RO 0 || +|Ysq|
~Rrird - Lyairg +Lshisq)| | O ~@tsh ~Rr —olro) lird| | O
- R'ri'rq + olLroird + Lshisd)
Ecuatia (8.41) devine

a)Lsh 0 a)L,—J - Rr Irq 0
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lsd mdg md  Lmda| fisq| |- Ry 0 0 0 isd| 14
bmdg  Lsq I'n'1dq bma | 4 'sq 0 —R 0 0 | |isq uz‘; ’
‘md tmdg rd mdg Ei‘(d |0 ey, ‘|R'r ‘“’L'ga | ‘:rd "o
lndg mqg mdq g | fra| [sn O oo R |ig) 10

iar modelul Simulink se obtine scriindu-se aceasta ultima ecuatie sub forma
ecuatiilor de stare:

. -1 ,
isd| | Lsd Lmdg Lmd Lmdq - Rg 0 0 0 isd
d lisqg| |tmdg Lsq Lmdq Lmgq 0 -Rs 0 0 isq
— = ' . ] 1 Sl +
dtlirg| |Lmd Lmdg Lrd Lmdg 0 -awlsh -Rr -olrs| |ird
irg| |mdg Lmq Lmdq Lr olsh 0 olrg  —Rr | |ir
q q q q q . q (8.42)
Lsd Lmdg Lmd Lmdg Usd
Lmdg Lsq Lmdg Lmg u
+ 1 . Sq ,
ILmd Lmdg Lrd Lmdg 0
Lmdg Lmg Lmdg Lrg 0
unde s-au folosit ntatiile de la & 6.3.
Matricea a doua din dreapta ecuatiei (8.42) se pune sub forma:
-Rg 0 0 0 -Rs O 0 0 0 0 0 0
0 -Rg 0 0 0 -Rs O 0 0 0 0 0
1 1 = ] + a) . 1
0 -olsh -Rr -olrs 0 0 -Rr O 0 -Lgh 0O -Lps

wlsh 0  alry —Ry 0 0 0 -Rf Lsh O Ly O
Blocul SIMULINK din fig. 8.11 se obtine pe baza ecuatiilor de stare (8.42) si
a ecuatiilor (8.36), (8.37) si are structura din fig. 8.12.

L=

hlasina de
inductie

Fig. 8.11. Blocul SIMULINK al masinii de inductie saturate.
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_-..__I inw A
P el atriz
W | R_cat Hultipl I+ 1
1 ol R ultip
| i L p |
i Product I_'
imv AxLR_=a Add
-
L
B inva i
B =at g atriz i Cupl
> ultipl ] M
Froduct -
us Cuplul b
Ind
W Omegaw

MASINA DE INDUCTIE SATURATA COMANDATA IN TEMSIUNE

Fig. 8.12. Structura SIMULINK a masinii de inductie cu considerarea saturatiei.

in concluzie, modelul MatlabSimulink faré considerarea saturatiei este un
model liniar, mult mai simplu si constituie un prim pas in generalizarea problemei
cand se considera si saturatia masinii de inductie. Modelul MatlabSimulink cu
considerarea saturatiei este un model neliniar, mai general, in care daca se

introduce Lsh = LSht se obtine modelul corespunzator masinii nesaturate.
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CAPITOLUL 9

DETERMINAREA CARACTERISTICILOR SI
EVALUAREA PIERDERILOR MASINII DE
INDUCTIE

Cu ajutorul schemelor MatlabSimulinK (&4.7, &4.8, &8.3) sunt
reprezentate caracteristicile si pierderile masinii de inductie alimentata de la retea,
respectiv de la convertoare si se vor stabili influentele convertoarelor asupra
performantelor energetice ale masinii de inductie.

Motorul considerat are urmatoarele date: Py=15 Kw; Uy=380/660 V;
ny=1500 rot/min; fiy=50 Hz, Rs=0,8177 2 L,=0,0056 H; R,=0,7197
L’»=0,0084 H; Ls,=0,1748 H; p=2; J=0,0312Kgm?.

9.1. EVALUAREA FENOMENELOR DE SATURATIE MAGNETICA SI
DE REFULARE A CURENTULUI
Caracteristicile Is=f(t), o=f(t) M=f(t) la tensiunile U=100 V, Uy=380V si
U=400 Vv din figurile 9.1, 9.2 si 9.3 pun in evidenta fenomenul de saturatie
magnetica in cazul alimentdrii masinii de inducte de la convertoare. Cuplul de
sarcind Mg=0.

Iy [A

t [s]

Fig. 9.1. Caracteristicile I4=f(t) la tensiunile U=100 V, Uy=380 V, U=400 V. o[rad/s]
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150 Detreminarea caracteristicilor si evaluarea pierderilor masinii de inductie - 9

t [s]

Fig. 9.2. Caracteristicile o=f(t) la tensiunile U=100 V, Uy=380 V, U=400 V.

t[s]

Fig. 9.3. Caracteristicile M=f(t) la tensiunile U=100 V, Uy=380 V, U=400 V.

BUPT



9.1 - Evaluarea fenomenelor de saturatie magnetica 151

Amplitudinea curentului prezinta oscilatii importante la tensiuni mari. Aceste
oscilatii influenteazé viteza rotorului @(t) si cuplul electromagnetic dinamic M(t).

Oscilatiile sunt cu atat mai mari si mai numeroase cu cat timpul de pornire este mai
mare.

In fig. 9.4 se prezinta factorii de modificare a rezistentelor k, si
inductivitatilor de dispersie k, cu frecventa.

Kr, K ke, K
3 - : 2

1.8

1.6

1.4

1.2

1

0.8

50 100 150 0 £0 100 150
a. f [Hz] b. f [Hz]

Fig. 9.4. Factorii k. si ky de modificare a rezistentelor si reactantelor
cu frecventa: a. — pentru colivie rotoricad cu bare inalte;
b. - pentru colivie obijnuita.
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152 Detreminarea caracteristicilor si evaluarea pierderilor masinii de inductie - 9

Cr, Cx Cr, &
1.6 - r T y 1.8

1.6+

1.4r¢

121

09 : : : : 0.8 : : : :
a 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 a0
a. f [Hz] b. f [Hz]
Fig. 9.5. Variatia coeficientilor C., C, de corectie a rezistentei si reactantei
de scurtcircuit cu frecventa: a. - pentru colivie rotorica cu bare inalte;
b. - pentru colivie obijnuita.

In fig. 9.5 este prezentatd variatia la joasd frecventd a coeficientilor C,, Cy
dati de relatiile (5.26). Saturatia magnetica influenteaza efectul pelicular mai ales la
rotoarele cu bare finalte. Corectia parametrilor se impune indeosebi la motoarele
construite pentru a functiona cuplate cu convertoare.

Se observa cd la motoarele cu colivii obijnuite fenomenul de refulare a
curentului este mai putin pronuntat, fiind indicate pentru motoarele alimentate de la
convertoare, cand caracteristicile de pornire nu mai prezinta importanta practica.

9.2. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR MASINII DE INDUCTIE
ALIMENTATA DE LA CONVERTOARE

In fig. 9.6. se prezintd curentul de scurtcircuit I;, la estimarea cresterii

pierderilor in cupru datoritd alimentarii de la convertoare cu 30% din pierderile
nominale Pgyn.

Ilv [A]

t [s]

Fig. 9.6. Curentul de scurtcircuit I, la alimentarea masinii de inductie de la convertoare.
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9.2 - Determinarea caracteristicilor masinii de inductie 153

Caracteristicile M=f(s)din fig. 9.7.a se refera la motorul cu rotorul in colivie
cu bare inalte, iar din fig. 9.7.b la rotorul in colivie reproiectata pentru convertor.
Caracteristica pentru motorul alimentat de la convertor are un maxim mai mare.

In fig. 9.8 sunt reprezentate caracteristicile randamentului #=f(P,) la
alimentarea motorului de la retea pentru rotoare cu bare inalte si pentru rotoare cu
colivie obijnuita, fara sa se ia in considerare efectul pelicular in tole. Se observa ca
randamentul este mai mare pentru rotoarele cu colivie obijnuita folosite la
motoarele alimentate de la convertoare.

s

Fig. 9.7. Caracteristica M=f(s) a motorului de inductie alimentat de la retea:

a. - rotor cu colivie rotorica cu bare inalte;

R b. — rotor cu colivie obijnuita.

In fig. 9.9 caracteristicile randamentului n=f(t) la pornire sunt reprezentate
la considerarea efectului pelicular in tole, cind motorul este alimentat de la retea si
convertoare. Pentru acelasi motor si aceleasi conditii de functionare, randamentul
este mai mic la considerarea efectului pelicular in tole. Daca se tine seama de
alimentare, randamentul motoarelor alimentate de la convertoare este mai mic.

n
1

0.8 \ T ]

1 2
0.6
0.4
0.2
D L
0 0.5 1 15 2

P> [W]
Fig. 9.8. Caracteristica n=f(P,) a motorului de inductie alimentat de la retea:
1. - rotor cu colivie rotoricd cu bare inalte;
2. - rotor cu colivie obijnuita.
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154 Detreminarea caracteristicilor si evaluarea pierderilor masinii de inductie - 9

a. t[s] b. t[s]

Fig. 9.9. Caracteristica n=f(t) a motorului de inductie cand se ia in considerare
efectul pelicular in tole: a.- motorul este alimentat de la retea;
b.- motorul este alimentat de la convertor.

Cuplul asincron M,=f(s,) care apare la alimentarea motoarelor de la
convertoare este reprezentat in fig. 9.10.a, b.

M, [Nm] M, [Nm]

: ' mhmtmmmmmum'

Fig. 9.10. caracteristica M,=f(s,).

a. S,

De retinut pulsatiile mari care apar si, care sunt prezentate detaliat in fig.
9.10.b.
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9.2 - Determinarea caracteristicilor masinii de inductie 155

9.3. EVALUAREA PIERDERILOR iN MASINA DE INDUCTIE
ALIMENTATA DE LA CONVERTOARE

In continuare, se vor analiza comparativ pierderile din masina de inductie
alimentatda de la convertoare cu pierderile la alimentarea masinii de la retea.

In figurile 9.11, 9.12 si 9.13 sunt reprezentate pierderile magnetice la
pornirea masinii de inductie, la alimentarea de la retea si convertoare.

Pfe [W]

a. t [s] b. t [s]

Fig. 9.11. Pierderile in fier in masina de inductie alimentata de la retea:
a. fara considerarea efectului pelicular in tole;
b. cu considerarea efectului pelicular in tole.

Ri(C)

L PZIiC)

Ppuls1(Cy TP ()

t [s]

Fig. 9.12. Pierderile in fierul statoric Pr1(c) pentru masina de inductie alimentata de la
convertor.

BUPT



156 Detreminarea caracteristicilor si evaluarea pierderilor masinii de inductie - 9

Ppul=20C)  Ri20C)

Psubr2(C)

t [s]

Fig. 9.13. Pierderile in fierul rotoric Py pentru masina
de inductie alimentata de la convertor.

La considerarea efectului pelicular in tole pierderile sunt sensibil mai mari.
Convertorul influenteaza negativ pierderile in masina de inductie, pierderile in fier
avand o pondere importantd, crescand mai ales cele prin pulsatie.

Pierderile electrice din fig. 9.14 sunt reprezentate pentru situatiile in care
masina de inductie este alimentata de la retea si de la convertoare.

PeI [W]

a. t [s] b. t [s]

Fig. 9.14. Pierderile electrice la pornire in masina de inductie:
a. - alimentata de la retea;
b. - alimentata de la convertoare.
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9.3 - Evaluarea pierderilor in masina de inductie 157

Pierderile in masina de inductie cresc la alimentarea de la convertoare
datorita efectului de refulare a curentului si datorita curentilor nesinusoidali, care
circula prin conductoare.

In concluzie, se impune reducerea efectului pelicular prin modificarea
geomeriei crestaturilor urmarindu-se imbunatatirea randamentului, a factorului de
putere si reducerea incalzirii masinii.

9.4. OPTIMIZARE LOCALA SI OPTIMIZARE GLOBALA

Pentru Tnceput, se studiaza cateva posibilitati de obtinere a unei crestaturi
optime. Cu ajutorul unui pachet de programe scrise in Matlab s-a analizat
comportarea unor motoare de inductie de putere medie din punct de vedere al
efectului de refulare in crestdtura rotoricd. Restrictile impuse pentru reducerea
efectului pelicular sunt [86]:
bert 4. 2 45, (9.1)
ber3 ber3

Pentru motorul de inductie de 15 Kw, 1500 rot/min si 380/660 V cu
dimensiunile geometrice prezentate in tab. 1 si crestatura rotor din fig. 9.15 s-au
obtinut rezultatele din tab. 2.

hr4 f

hr3
bCrl
r

th
h
be

3
\'Z

"’

Fig. 9.15. Crestatura ovala pentru colivie rotorica turnata din aluminiu.
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Tab. 1
DIMENSIUNILE MOTORULUI CONVENTIONAL UUITA]'} DE
MASURA
Stator D./D 260/160 mm
Lungimea fierului /e 155 mm
Intrefierul § 0.5 mm
Crestaturile statorului N 48
hc1=28; b,_-51=6,1; R1=4,4 mm
Crestaturile rotorului N 38
he=33,1; by1=6,6; bgs= 2,2 mm
Tab. 2
MOTORUL MOTORUL DESTINAT AC]’IONi\RII Ccu
CONVEN- CONVERTOR
TIONAL
CARACTERISTICI 5=0,7 mm
Nc2=38; Nc2=56; Nc2=34
os o7 mm | bert _76. | ber1 6, benn 76,
mm berz 6 berz 5 ber3 6
hp 1524 hp 12.99 hp 1769
ber3 6 ber3 5 ber3 6
Randamentul n 0,9033 | 0,9034 0,9064 0,9046 0,9057
Factorul de putere 0,8233 0,8274 0,8313 0,8286 0,8310
cosg 1,5489 | 1,5489 1,1079 1,0549 1,16
Ky 0,846 0,846 0,90 0,9843 0,95
Ky 832,12 | 832,12 832,12 832,12 832,12
Pcur [W] 517,86 498,63 453,69 464,16 470,64
Pewz [W] 221,3 | 210,72 208,36 231,83 204,51
Pre [W] 2,566 2,8101 2,9922 3,04 2,9088
MMax/MN
Tab. 3
DIMENSIUNILE MOTORULUI CONVENTIONAL UI}IIITA]'\II DE
MASURA
Stator D./D 310/200 mm
Lungimea fierului /g 300 mm
intrefierul & 0.7 mm
Crestaturile statorului N; 48
h.;=28,8; b.;=6,6; R;=4,7 mm
Crestaturile rotorului N 38
he=34,4; by1=7,2; bys= 2,6 mm

In tabelele 3 si 4 s-a avut in vedere un motor de inductie de 45 Kw, 1500

rot/min si tensiunea 380/660 V.
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9.4 - Optimizarea locala si optimizarea globald 159

Tab. 4
MOTORUL MOTORUL DESTINAT ACIONARII CU
CONVEN- CONVERTOR
TIONAL
CARACTERISTICI §=0,9 mm
Nc2=38; Nc2=34; Nc2=56
0:7 229 ber1 82, ber1 _ 102, | ber1 _ 9.
m 7 mm ber3 7| ber3 9 "| b3 7'
hp 151| hp 12.79 hp 12,65
ber3 7 | ber3 9 ber3 7
Randamentul n 0,9298 0,93 0,9222 0,9307 0,9258
Factorul de putere 0,9084 0,8927 0,9013 0,8942 0,9043
cosQ 1,5899 1,5899 1,1134 1,0913 1,079
K, 0,8347 0,8347 0,9677 0,974 0,9775
K, 1366,8 1366,8 1366,8 1366,8 1366,8
Peur [W] 1064,8 1063,0 13894 890,9 13287
Pew [W] 513,55 | 506,43 503,44 502,31 516,965
Pi. [W] 2,608 2,7871 2,958 2,9863 3,33
MMax/MN
Tab. 5
DIMENSIUNILE MOTORULUI CONVENTIONAL UNITATI DE
MASURA
Stator D./D 500/330 mm
Lungimea fierului /e 405 mm
intrefierul o 0.7 mm
Crestaturile statorului N, 60
h:=39,8; b;=10; R;=6,5 mm
Crestaturile rotorului N, 42
h->=65; b,1=6 mm

In 84 s-a vézut c& la masinile mici si mijlocii bobinajul statoric este construit
din sarma de cupru cu diametrul ¢< 2 mm pentru care efectul pelicular se

neglijeaza. La masinile de putere mare cu bobinajul statoric construit din
conductoare profilate efectul pelicular nu se mai poate neglija si se pune problema
reproiectarii si a statorului. La alimentarea acestor motoare de la convertoare apar
pulsuri de tensiuni induse foarte mari si incalziri excesive ale rotorului si rulmentilor,
impunandu-se ca rulmentii sa sa fie construiti din material amagnetic.

In tabelele 5 si 6 este analizat un motor de inductie de 132 Kw, 1500
rot/min si tensiunea 400 V (conexiunea stea).
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Tab. 6
MOTORUL MOTORUL DESTINAT AC'[IONI‘-'\RII CuU
CONVEN- CONVERTOR
TIONAL
CARACTERISTICI 5=1,3 mm
Nc2=42; Nc2=36; Nc2=48
= 6= b 152 | b, 16 b 13,2
0,7 1,3 mm crl _ 12 ; crl =22 crl _ 15 :
mm berz 14 berz 15 berz 12

hp 313 hp 16,85 hp 17,3

berz 14 berz 15 | b3 12

Randamentul n 0,9523 0,9523 0,9222 0,9511 0,9509
Factorul de putere 0,9080 0,9014 0,9013 0,9028 0,9033
cose 2,4508 2,45 1,1134 1,3193 1,26
K: 0,6160 0,616 0,9677 0,9096 0,924
Ky 2563,9 2563,9 2563,9 2563,9 2563,9
Peur [W] 2090,3 2089,4 2388 2267 2287
Pcuz [W] 1391,8 1374,9 1373,7 1378,1 1381,5
Pre [W] 1,7080 1,8503 2,0158 1,9174 2,0813
MMax/MN

Cresterea valorii intrefierului 6 si un numar mai mic de crestaturi rotorice N,
influenteaza pozitiv performantele motorului de inductie cuplat cu convertoare.

Se poate trage concluzia ca, reducerea efectului pelicular duce la
fmbunatatirea caracteristicilor masinii de inductie alimentatd de la convertoare.
Crestdtura care se ia in considerare este o crestatura “bondoaca”, mai scurtd si mai
lata, folosita la coliviile fara refulare a curentului.

In continuare se analizeaza influenta dimensiunilor principale asupra
optimizarii motorului de inductie cu datele din tab.1 si tab.2. Se urmareste influenta
diametrului interior al masinii D si a lungimii /; asupra randamentului », factorului de
putere cose si raportului Km = Mmax / My . Aceasta analiza este posibild cu ajutorul

unui pachet de programe de proiectare scrise in Matlab.
Din figurile 9.16, 9.17 si 9.18 reiese ca pentru un diametru interior
150 <D <200 mm se obtin valori mai mari la caracteristicile motoarelor destinate

actionarii cu convertoare si mai ales spre limita inferioara.

n cos ¢
J.96 0.86
1.95
0.84
b
1.94
1.93 . 0.82
b
1.9z
0.8
19
]
09 0.78
0.15 0.2 025 D [m] 0.15 0.2 025 pm]
Fig. 9.16. Randamentul n=f(D): Fig. 9.17. Factorul de putere cose=f(D):
a. colivie rotorica cu bare inalte; a. colivie rotoricad cu bare inalte;
b. colivie rotoricd normala. b. colivie rotoricd normala.
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MMax
Mn

|:| N
0.15 0.2 0.25
D [m]
Fig. 9.18. Dependenta MMi =f(D ):
My

a. colivie rotorica cu bare inalte;
b. colivie rotorica normala.

Influenta lungimii /; asupra acelorasi caracteristici se
poate urmari in figurile 9.19, 9.20 si 9.21. Valori optime se obtin pentru /; < 155 mm
la motoarele destinate actionarii cu convertoare.

n COSQ
0.93 T T 0.85
.92 1
b 0.54
0.91 1 b
0.9 ' - 0.82
a
0.89 a
0.8
0.88
0.87 0.78 ; :
0.1 0.15 0.2 0.25 i [m] 0.1 0.15 0.2 0.25 li [m]
Fig. 9.19. Randamentul n=f(l;): Fig. 9.20. Factorul de putere cose=f(l;):
a. colivie rotorica cu bare inalte; a. colivie rotorica cu bare inalte;
b. colivie rotorica normala. b. colivie rotorica normala.
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MMax/MN
35

25

15 - :
D1 015 02 02 |

Fig. 9.21. Dependenta MMJ =f(lj):
My

a. colivie rotoricad cu bare inalte;
b. colivie rotorica normala.

Influenta dimensiunilor crestaturii rotorice pentru motoarele de inductie cu
datele din tabelele 1, 3, si 5 asupra optimizarii se observa in figurile 9.22, 9.23,
9.24,9.25, 9.26 si 9.27.

Indltimea crestaturii influenteaza mai ales pierderile suplimentare in fierul
masinii de inductie.

Randamentul se imbunatateste la cresterea inaltimii crestaturii, iar factorul
de putere si cuplul maxim scad.

Din tabelele prezentate anterior 2, 4 si 6, la motorul conventional, se
observd ca modificarea intrefierului poate influenta convenabil calitatea
caracteristicilor masinii de inductie cuplata cu convertoare.

n Cos @
0.94 0.92
b 0.9t
o) | A N———
088}
082 0.86
0.84}
0.91}
_l_’_- 0.B2¢
0.9 : : ; 0.8 : ; L
0.01 Doz 003 004 005 0.01 0.0z 0.03 0.04 005
h[m] h[m]
Fig. 9.22.Variatiile randamentului Fig. 9.23.Variatiile factorului de putere
n=f(h) cu indltimea crestaturii rotorice: cos ¢=f(h) cu inaltimea crestaturii rotorice:
a. 15 Kw, 1500 rot/min si 380/660V; a. 15 Kw, 1500 rot/min si 380/660V;
b. 45 Kw, 1500 rot/min si 380/660V. b. 45 Kw, 1500 rot/min si 380/660V.
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il
0.94595

0.9494

05492

0.944

0.9455

0.9486

0.9454 :
o 0.05 0.1

h[m]

Fig. 9.24. Dependenta n=f(h) pentru un
motor 132 Kw, 1500 rot/min si
400 V (stea).

IVIMax/MN
248

T~
26 \
24} \

227

1.3 ; ; :
001 0oz 003 004 00z

h[m]
Fig. 9.26. Dependenta MMJ =f(h):
My

a. motor 15 Kw, 1500 rot/min si 380/660V;
b. motor 45 Kw, 1500 rot/min si 380/660V.

cosg
1

08¢

06}

0.4+t

02t

|:| N N N
002 004 0065 008 O
h[m]

Fig. 9.25. Dependenta cos ¢=f(h) pentru
un motor 132 Kw, 1500 rot/min si
400 V (stea).

IVIMax/MN
25

151

002 004 006 008 0.1
h[m]

Fig. 9.27. Dependenta Mmax_ = f(h)
My

pentru un motor de 132Kw,
1500 rot/min, 400V (stea).

Influenta intrefierului § asupra randamentului 5, factorului de putere cose¢ si

raportului Km = %

reiese mai ales din figurile 9.28, 9.29 si 9.30 pentru trei

motoare de inductie cu datele din tabelele 1, 3 si 5.
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n
0,95 : :
[
0.95 /i ~
0.94 | ]
093} b : ]
092} ’J ]
a
091} / ]
0.9 - -
0 0.5 1 15

8 [mm]

Fig. 9.28. Variatia randamentului in functie de intrefier n=f(8) pentru
motoarele de inductie: a. 15 Kw, 1500 rot/min si 380/660V; b. 45 Kw,
1500 rot/min si 380/660V; c. 132Kw, 1500 rot/min si 400V (stea).

COS o

1 T T

0.95 ¢

0.9t

0.85

0.8t

075+

a.7r

0.65

o 0.5 1 1.5 5 [mm]

Fig. 9.29. Variatia factorului de putere cu intrefierul cose=f(8) pentru motoarele de inductie:
a. 15 Kw, 1500 rot/min si 380/660V;
b. 45 Kw, 1500 rot/min si 380/660V;
c. 132Kw, 1500 rot/min si 400V (stea).
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MMax/MN

3.5

3t

251

Jt

1.8

I:I 1 1
0 05 1 1.5
8 [mm]

Fig. 9.30. Dependenta % =f(3) pentru motoarele de inductie:
N

a. 15 Kw, 1500 rot/min si 380/660V;
b. 45 Kw, 1500 rot/min si 380/660V;
c. 132Kw, 1500 rot/min si 400V (stea).

Sunt diverse valori pentru inadltimea crestaturii rotorice h, corespunzatoare
criteriilor alese, care influenteaza optimizarea locala.

Pentru aflarea optimului local s-a analizat separat influenta variabilelor
locale D, I; si h asupra randamentului n, factorului de putere cose si raportului
Muyax/My. Pentru determinarea optimului global se va observa cum acestea
influenteaza impreuna comportamentul masinii de inductie cuplata cu convertoare.
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CAPITOLUL 10

SIMULAREA NUMERICA A FUNCTIQNI\RII
MASINII DE INDUCTIE CUPLATA CU
CONVERTOARE

10.1. SIMULAREA FUNCTIONARII MASINII DE INDUCTIE IN REGIM
PERMANENT

10.1.1. CONSIDERAREA REGIMULUI SINUSOIDAL

Pentru inceput se vor urmari performantele masinii de inductie obtinute la
alimentarea de la invertoare de tensiune. Motorul folosit la simulare este aceleasi
ca in &9.

Caracteristicile M=f(s) s-au obtinut cu schemele MatlabSimulink din &4.7 si
&7.1, iar caracteristicile mecanice n=f(M) cu un pachet de programe scrise in
Matlab, Anexa 2.

La flux statoric constant se are in vedere mai intdi control scalar. Pentru
frecvente subnominale f; < 50 Hz, dar apropiate de 50 Hz, caracteristica M=f{(s)
prezentata in fig. 10.1 s-a obtinut cu schema MatlabSimulink din fig. 4.6, unde s-a
considerat c1=1, iar caracteristicile mecanice n=f(M) din fig. 10.2 s-au obtinut cu
subprogramul n_M_U_f ct.m din Anexa 2.

Fig. 10.1. Caracteristica M=f(s) la U;/fi=ct. si fi<fiy.
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1500
f1=40 Hz
1000 - .
= 1=30 Hz
£
=
=
o0 1=20 Hz
f1=10 Hz
I:I 1 1 1 1 1 1
1 el 100 150 200 240 300 350

b [N

Fig. 10.2. Caracteristicile mecanice n=f(M) la U;/fi=ct. si fi<fiy.

La frecvente supranominale f; > f;y tensiunea nu mai poate fi marita peste
tensiunea nominala si cresterea frecventei peste cea nominalda duce la scaderea
fluxului statoric. Caracteristica M=f(s) este prezentata in fig. 10.3. Valorile turatiei n
[rot/min], fig. 10.4, se determind cu secventa de program n_M_Uy_f.m, Anexa 2.

M [Nm]

f1=100Hz:

Fig. 10.3. Caracteristica M=f(s) la U;=Uyy si fi>fin.
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4500 : ; . — .
"\\\ f1=150Hz
4000 i
f1=120 Hz
3500 “‘“ﬂ\ .
f1=100 Hz
3000 . 1
E 2500 11=80 Hz 7
=]
— 2000 + .
=
1800 11=50Hz 4
1000 - -
SO0 -
D 1 1 1 1 1 1
0 &l 100 150 200 250 300 350

W [Mm]

Fig. 10.4. Caracteristica n=f(M) la U;=Uy si f1>fin.

in continuare se considerd controlul vectorial realizat prin controlul fluxului

statorc ¥, fluxului din intrefier ¥, si fluxului rotoric Ez.

La flux statoric controlat caracteristica M=f(s), fig. 10.5, se obtine cu
schema MatlabSimulink din fig. 7.3. Caracteristicile n=f(M) la ¥; controlat sunt
prezentate in fig. 10.6.

M [Nm]

......................

‘#1=100Hz

Fig. 10.5. Cuplul electromagnetic M=f(s) la ¥, controlat.
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3000 .
f1=100 Hz
2500 1
2000 \\
f1=TOHz
=
f1=50H
£ 15m :
=
=
100a | t=30Hz |
[
f1=20Hz
500 ¢ 1
D 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 30

h [Mm]
Fig. 10.6. Caracteristicile mecanice n=f(M) la ¥; controlat.

La flux util controlat ¥, caracteristicile M=f(s), fig. 10.7, s-au otinut cu
schema MatlabSimulink din fig. 7.6. Caracteristicile n=f(M) la ¥, controlat sunt
prezentate in fig. 10.8.

Caracteristicile n=f(M), fig. 10.9, la ‘I’z =ct. se determina cu subprogramul
n_M_Fir.m, Anexa 2 sau schema MatlabSimulink din fig. 7.10.

Fig. 10.7. Caracteristicile M=f(s) la % controlat.
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3000 T T T r r
\\ #1=100 Hz

2500

\\ 1= Hz
2000 \\\
=70 Hz

1500

f1=50Hz

n [rotdmin]

1000

500

0 50 100 150 200 250
Ml [N

Fig. 10.8. Caracteristicile mecanice n=f(M) la flux util \Psh controlat.

n [rot/min]
2500 . . . : . '

f1=F0Hz

2000 |

1500 f1=30Hz

r [ratrmin]

1000
=40 Hz

1=30 Hz |

500 |

f1=20Hz

D 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
M [Mm]

Fig. 10.9. Caracteristicile mecanice n=f(M) la ‘PZ controlat.

300
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Performantele obtinute in cele trei cazuri de control vectorial, la alimentarea
masinii de inductie de la invertoare de tensiune, se pot compara in figurile
urmatoare.

M [Nm]

¥, =ct.

WYen=ct.
\‘P1=Ct.

Fig. 10.10. Caracteristicile M=f(s) la flux controlat.

Li/Tin

wy [rad/s]
Fig. 10.11. Caracteristicile curentului statoric |, /1,y = f(@,) Ia flux controlat.
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Variatia cuplurilor M =f(s)in cele trei cazuri sunt prezentate in fig. 10.10.
Caracteristicile s-au obtinut cu schema bloc din fig. 7.15. Se tine seama ca masina

la W, =constsi ¥, =const functioneazé stabil pentru wp < '?2 , la care

Lo

corespunde alunecarea s < > . Pentru motorul considerat @, <85,6 rad/s si s <

“2
1
0,27.

Se observa ca cele mai mari valori ale cuplul electromagnetic sunt la

' n
Y1 = const si cele mai mici la W2 =const. In ultimul caz caracteristicile mecanice

sunt asemanatoare cu caracteristicile masinii de curent continuu, fiind folosite in
actionarile dinamice.

Caracteristicile curentului statoric I,/I;y=f(w) la flux controlat sunt
prezentate in fig. 10.11. Ele s-au obtinut cu schema bloc MatlabSimulink din figura
7.11, respectiv schemele structurale pentru determinarea curentilor statorici

lawy = const, Ysh = const si lP'Z = const din fig. 7.12, fig. 7.13, respectiv fig. 7.14.
Din fig. 10.11 se observa ca la aceeasi pulsatie rotorica a», curentii cei mai
mari se obtin la ¥, = const si cei mai mici la P, = const .

Concuzii:

- Cele mai mari valori ale cuplului electromgnetic se obtin la flux statoric
constant si cele mai mici valori la flux rotoric constant, dar in ultimul caz
caracteristicile sunt liniare si ideale pentru actionarile dinamice rapide;

- Curentii la aceeasi pulsatie rotorica, sunt mai mici la flux rotoric constant si
mai mari la flux statoric constant.

in continuare, se vor urméri performantele masinii de inductie obtinute la
alimentarea de la invertoare de curent.

Invertoarele de curent sunt folosite la actionarea motoarelor de putere
mare. Motorul folosit la simulare este de 155 Kw, 1500 rot/min, 500 V (stea). Cuplul
M=f(s), fig. 10.12, este determinat cu o schema MatlabSimulink, care are la baza
expresia (7.101), unde I;=1,3I;y. In fig. 10.12.b se prezintd detaliat cuplul pentru
alunecari mici s<0,03.

Caracteristica mecanica n=f(M), fig. 10.13, se determina cu schema
structurala MatlabSimulink din fig. 7.16 sau se poate determina cu subprogramul
n_M_mot_Is.m, Anexa 2.

Turatia maxima este foarte apropiata de turatia de mers in gol, dar
solicitarile magnetice sunt mai mari pe portiunea stabilda a caracteristicii.

Masina din punct de vedere al fluxului util functoneaza pe portiunea instabila
a caracteristicii, fiind nevoie de bucle de reglaj.
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M [Nm]

Fig. 10.12. Caracteristica M=f(s) la I;=ct. pentru un motor asincron in scurtcircuit de 155 Kw,
1500 rot/min, 500 V (stea).

n [rot/min

/ f=33Hz

M [Nm]
Fig. 10.13. Caracteristica mecanica n=f(M) la I;=ct. pentru un motor asincron in scurtcircuit
de 155 Kw, 1500 rot/min, 500 V (stea) .
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Concluzii:
- Turatia maxima este apropiata de turatia de gol n, si portiunea stabila a
caracteristicii mecanice este apropiata de orizontald;
- Dezavantajul metodei este ca la curent statoric constant, daca scade cuplul
rezistent se satureaza puternic miezul magnetic, crescand astfel pierderile in fier.

10.1.2. CONSIDERAREA REGIMULUI NESINUSOIDAL

in figurile 10.14+10.22 se prezinta caracteristicile corespunzatoare fazorilor
reprezentativi in valori raportate pe subintervalele I si II ale fluxurilor rotorice
¥ ¥
—,"I(T) , —,rH(T) , curentilor  rotorici /
Y2max ¥Y2max I2 max I2 max

Mp(z) M1 (z)
mM_ ' M_

['rI(T) ’ Irrr(o) si  cuplurilor

electromagnetice , la variatia rampa a curentilor de alimentare

datorita comutatiei tiristoarelor pentru T %0 , la diverse frecvente si alunecari.

La determinarea caracteristicilor 10.14, 10.15 se folosesc scheme Simulink
care au la baza expresiile (7.145), iar la determinarea caracteristicilor 10.16 si
10.17 scheme Simulink care au la baza expresiile (7.146). Caracteristicile din
figurile 10.18 si 10.19 sunt reprezentate pe baza expresiilor (7.148). Caracteristicile
s-au determinat pentru alunecarea nominala si frecventele de alimentare de 25 Hz,
50 Hz si 100 Hz.

¥,1(0)

Y2 max

f1=100Hz

—_— T —_— T
Erl

T ‘
Fig. 10.14. Caracteristica —) pentru T # 0§i S=Sn.

2 max
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1r1(7) / I2 max

#=100Hz

ﬁ T % T > T
ZrI(T)

I2 max

Fig. 10.15. Caracteristica pentru 2" * 0§i S=Sn.

¥, 11(2) / Y2 max

—> —> T —> T
¥, 7(7)
Y2 max

Fig. 10.16. Caracteristica pentru 7 # 0si s=sy.

Lrr1(2)/ 12 max

_— T E— T —_— T
. o dpr(2) ' .
Fig. 10.17. Caracteristica —*4~—= pentru 7 # 0 si s=sy.
I2 max
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My(z)
M_

“f1=100 Hz

_ T _ T

M .
Fig. 10.18. Caracteristica % pentru T # 0§i S=Sy.

My1(7)

ﬁ T ﬁ T
My (z)
M

pentru 7 # 0'si s=sy.

Fig. 10.19. Caracteristica

Pentru motorul folosit de 15 Kw, 1500 rot/min si 380/660 V fluxul rotoric
variaza putin, curentii si cuplul electromagnetic prezinta variatii mai mari la
alunecarea nominald sy si frecventa f;=100 Hz a curentilor de alimentare de la

convertoare.

Aceleasi caracteristici se determina si in continuare, dar pentru frecventa de

alimentare nominala f;y si alunecarea s=1%, mai mica decat cea nominala.

o H=100HZ oo
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¥, (7) ¥ (0)
v v

2 max

2 max

% T H T

_lrI(T) , —lrII(T) pentru 7 # 0, f;=50 Hz si s=1%.
Y2 max Y2 max

Fig. 10.20. Caracteristicile

i;'l (7) i'rll (7)
l. I,

2 max 2 max

—> —>
i' T il T !
Fig. 10.21. Caracteristicile ',rI( ) ; -'rII( ) pentru 7 # 0, f;=50 Hz si s=1%.
2 max T2 max
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M, (7) M, ()
M_ M_

—

Fig. 10.22. Caracteristicile pentru 2" #0, £,=50 Hz si 5=1%.

Mi(z) My (z)
mM_ ' M_

La frecventa nominala f;y=50 Hz si alunecarea s=1% se obtin variatii mai
mari, curentii rotorici si cuplurile electromagnetice produse la alimentarea de la
convertoare avand valori aproape duble fata de alimentarea de la un sistem
sinusoidal.

Din figurile 10.14+10.22 rezulta ca variatiile curentilor rotorici sunt influntate
de pulsatia @»=sw;. Curentii sunt cu atat mai distorsionati cu cat pulsatiile rotorice
sunt mai reduse. Frecventele de alimentare influenteaza in micd masura variatia
curentilor rotorici, dar valorile foarte mici duc la abateri.

La fluxul reprezentativ rotoric amplitudinea variaza putin si numai la valori
reduse ale frecventei de alimentare f; apar abateri. Cuplul electromagnetic
inregistreaza oscilatii in jurul valorii medii cu cat valoarea Iui @, este mai mica.

La neglijarea procesului de comutatie <=0, iar caracteristicile

¥ (2) i) S Mo

= - la diverse frecvente si alunecari sunt prezentate in
Y2 max I2 max -
figurile 10.23 + 10.26.
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¥, (2) i) M)
M_

¥2 max I2 max

_—> T — T
‘I’l T i' T !
Fig. 10.23. Caracteristicile _,r( ) , ,‘r( ) , M(z) pentru 7 = 0, s=sy si f1=25 Hz.
¥2 max 12 max -
gr(f) Zr(T) M(T)
Y2 max I2 max M-

_— T —> 1 _— T

‘I’I T i' T '
Fig. 10.24. Caracteristicile Tr( ) , i () , M(z) pentru 7 =0, s=sy si f;=50 Hz.

¥2 max I2 max -
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¥, (2) i () M)

T ¥2 max T 12 max T M-

- T LN T - T
‘I’l T i' T '
Fig. 10.25. Caracteristicile —'r( ) , ,‘r( ) , M(z) pentru T =0, s=sy si f;=100 Hz.
¥2 max 12 max -
gr(r) Zr(T) M(z)
¥2 max I2 max M-

—> T —> T
‘{"' T iI T '
Fig. 10.26. Caracteristicile _,r( ) , ,‘r( ) , M(z) pentru 7 =0, s=1% si f;=50 Hz.
% I M_
max 2max

Pentru =0 s-au obtinut relatiile simplificate (7.149) si din figurile
10.23+10.26 rezulta oscilatii mai mari si prin salt ale curentilor rotorici si cuplului
electromagnetic. La cresterea lui " se reduce viteza de variatie in timp a cuplului
electromagnetic si amplitudinea oscilatiilor in jurul valorii medii.

In concluzie, se obtin solicitari electromagnetice si mecanice mai mari la
utilizarea relatiilor simplificate, adicd la o variatie dreptunghiulara a curentilor
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statorici, astfel ca rezultatele sunt acoperitoare si pentru variatia trapezoidala
specifica curetilor statorici datorita comutatiei tiristoarelor.

10.2. SIMULAREA FUNCTIONARII MASINII DE INDUCTIE IN REGIM
DINAMIC

Simularea functionarii in MatlabSimulink a masinii de inductie nesaturata se
face cu blocul din fig. 8.9, cu structura SIMULINK din fig. 8.10. La baza realizarii
acestor programe stau expresiile (8.34) + (8.41).

Se urmareste influenta produsa de tensiunea furnizata de invertoarele de
tensiune asupra caracteristicilor masinii.

Tensiunea de alimentare este U=380 V si frecventa f=50 Hz. Invertorul
utilizat [87] furnizeaza tensiunea de linie cu forma din fig. 10.27. Motorul folosit
pentru simulare este acelasi ca in & 9.

Se obtin caracteristicile ¥ =f(t), iss=f(t), M=f(t), o=f(t) din figurile 10.28,
10.29, 10.30 si 10.31 la alimentarea masinii de la o sursa sinusoidala, respectiv de
la invertor de tensiune PMWV/.

U [V]

t[s]

Fig. 10.27. Forma de tensiune obtinuta de la invertor trifazat PMW cu modulatie sinusoidala.
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t [s]

t [s]

Fig. 10.28. Caracteristica ‘I’sh = f(t) : a - alimentare de la retea;
b - alimentare de la invertor PMW.
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t[s]
Fig. 10.29. Caracteristica igs=f(t): a — alimentare de la retea;
b - alimentare de la invertor PMW.

t [s]

Fig. 10.30. Caracteristica M=f(t): a - alimentare de la retea;
b - alimentare de la invertor PMW
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o [rad/s]

t [s]

Fig. 10.31. Caracteristica @ = T (1) : a - alimentare de la retea;
b - alimentare de la invertor PMW.

ids [A

t[s]

Fig. 10.32. Caracteristica I, = f (1) : a - f&rd considerarea inductivitétii tranzitorii;
b - cu considerarea inductivitatii tranzitorii.
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t[s]

Fig. 10.33. Caracteristica M = f (1) : a - f&r3 considerarea inductivitétii tranzitorii;
b - cu considerarea inductivitatii tranzitorii.

o [rad/s

t[s]

Fig. 10.34. Caracteristica (W = f(t): a - fara considerarea inductivitatii tranzitorii ;
b - cu considerarea inductivitatii tranzitorii.
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Blocul SIMULINK din fig. 8.11 corespunde masinii saturate si are structura
din fig. 8.12. Se obtin figurile 10.32, 10.33 si 10.34 unde sunt reprezentate
comparativ caracteristicile igs=f(t), M=f(t) si @=f(t) pentru cazurile: a) Lg,=Le; b
) Len#Lene. Motorul folosit pentru simulare are inductivitatea de magnetizare statica
Lsh=0.1748 H si inductivitatea de magnetizare tranzitorie Lsht=0.1H. Inductivitatea
tranzitorie introduce oscilatii ale marimilor cu o amplitudine mai mare. Acest
fenomen este evident mai ales in curba cuplului electromagnetic, depinzand si de
timpul de pornire.

Concluzionand, timpul de executie al schemei care nu ia in considerare
saturatia este mult mai mic, iar evolutia in timp a fenomenelor nu difera prea mult.
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CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE

Lucrarea de fatd vizeaza studiul teoretic al optimizarii masinii de inductie
cuplata cu convertoare. S-a urmarit in principal, realizarea unui studiu detaliat si
consecvent al ansamblului convertor-masing, insistandu-se asupra optimizarii
constructiei si functionarii masinii de inductie cuplata cu convertoare. S-au analizat
fenomenele din masina de inductie si comportarea la actionarea cu convertoare prin
studii teoretice si prin simulare. Toate modelele si rezultatele simularilor sunt
contributii personale derivate din activitatea autoarei. Conjugarea performantelor
optime de functionare cu cele obtinute din constructia optimald este importanta
pentru a obtine o utilizare maxima a masinii de inductie destinata sa functioneze
cuplata cu convertoare.

Lucrarea structurata pe 10 capitole si-a propus mai intai o analiza unitara a
ansamblului convertor-masina astfel incat aplicatiile sa fie promitatoare.

Trecerea in revista in primele 2 capitole a stadiului actual privind problemele
legate de masina de inductie cuplatd cu convertoare, precum si a constructiei si
functionarii convertoarelor de frecventa ofera premisele unei abordari ulterioare in
capitolul 4 privind fenomenele si comportamentul masinii in regim deformant.
Reglarea turatiei prin variatia frecventei de alimentare este cea mai eficientd
metoda de reglare, obtinandu-se o gama largd de turatii si un randament bun.
Procedeul cel mai raspandit de reglare a tensiunii de iesire a convertoarelor este
modularea in durata (PMW), fiind folosit si in lucrare la simularea numerica.

in capitolul 3 au fost descrise metode si tehnici de optimizare folosite in
proiectarea optimald a constructiei si functonarii masinilor de inductie si s-au luat in
discutie probleme tehnice specifice care intervin datorita influentei convertorului
asupra masinii de inductie. Fenomenele care stau la baza functionarii masinii de
inductie sunt fenomene neliniare. Metodele de optimizare neliniare directe sunt cele
mai apropiate de situatiile practice. Proiectarea optimald a masinii de inductie
cuplatd cu convertoare presupune criterii de optimizare legate de pierderile din
masina pentru respectarea randamentului si factorului de putere si, pentru
incadrarea incalzirii in temperaturile maxim admise de clasa de izolatie.

Capitolul 4 se refera la o conceptie noua de proiectare a masinii de inductie.
Strategia de proiectare a masinii de inductie cuplatd cu convertoare nu mai are in
vedere caracteristicile de pornire deoarece convertorul controleaza masina astfel
incdt aceasta functioneaza la un punct apropiat de cuplul maxim. In urma analizarii
fenomenelor din masina de inductie cuplata cu convertoare s-a observat ca efectele
fenomenului de refulare a curentului, influenteaza negativ functionarea masinii fiind
mai pronuntate datoritd campului deformant introdus de convertoare. Se impune
reproiectarea in special a crestaturii rotorice.

Metodele clasice si speciale, prezentate in capitolul 5, permit estimarea
parametrilor de functionare la masina de inductie necesari la simularea numerica pe
calculator cu ajutorul unor programe scrise in Matlab si cu schemele MatlabSimulink
determinate in capitolele 4, 6, 7 si 8.
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La baza studiului sistemelor de actionare stau modelele matematice
prezentate in capitolul 6, ansamblul convertor-masina fiind considerat ca un sistem
dinamic. Modelele matematice sunt folosite in capitolele 7 si 8 la studiul
fmbunatatirii performantelor masinii de inductie cuplata cu convertoare in regim
permanent si dinamic. Se au in vedere si fenomenele de saturatie magnetica
precum si efectul pelicular in regim tranzitoriu.

Capitolul 7 trateaza optimizarea functionarii masinii de inductie cuplata cu
convertoare in regim stationar prin intermediul fazorilor reprezentativi. Controlul
scalar sau conditia U/f=const, este avantajos la frecvente apropiate de frecventa
nominald, cand cuplurile critice se conserva pe intervale mari. Controlul vectorial
este metoda cea mai eficienta de reglare a vitezei si se reduce la modificarea
frecventei o data cu modificarea tensiunii statorice sau a curentului statoric. La
turatii subsincrone si cuplu rezistent variabil se preteaza metoda slabirii de flux.

Capitolul 8 trateaza optimizarea functionarii masinii de inductie n regim
dinamic, analizandu-se metoda orientarii dupa cdmp si metoda accelerarii cdmpului.
Cea mai favorabild metodd de orientare dupd cémp este orientarea dupa fluxul
rotoric. Matoda de control prin accelerarea campului permite un control al cuplului
foarte accelerat si obtinerea unor caracteristici liniare. In acest capitol s-au
determinat schemele Simulink ale masinii de inductie folosite la simularea
functionarii in regim dinamic din capitolul 10.

in capitolul 9, cu ajutorul schemelor MatlabSimulinK din capitolele 4.7, 4.8
si 8.3 sunt determinate caracteristicile si pierderile masinii de inductie observandu-
se influentele convertoarelor asupra performantelor energetice. Fenomenul de
refulare a curentului este mai putin pronuntat la coliviile obijnuite, fiind indicate
pentru motoarele alimentate de la convertoare. In capitolul 9.4 se studiaza cateva
posibilitati de obtinere a unei crestaturi optime, care sa duca la imbunadtatirea
functionarii masinii de inductie cuplata cu convertoare. In acest caz crestaturile sunt
mai scurte si cu dinti paraleli. Pierderile de putere sunt mai mici si, deci
randamentul si factorul de putere mai bune. Cresterea valorii intrefierului §
influenteaza pozitiv performantele masinii de inductie cuplatd cu convertoare, iar
indltimea crestaturii influenteaza mai ales pierderile suplimentare in fierul masinii.
Pentru aflarea optimului local s-au analizat influentele variabilelor locale D, I;, h
asupra randamentului, factorului de putere si raportului Mya,/My.

Capitolul 10 cuprinde simularea numerica a functionarii masinii de inductie
cuplata cu convertoare. In regim sinusoidal se studiaza comparativ performantele
masinii de inductie. Cele mai mari valori ale cuplului electromagnetic sunt la
¥;=const si cele mai mici la ¥;’=const. Curentii la aceeasi pulsatie rotorica, sunt mai
mici la flux rotoric constant si mai mari la flux statoric constant. In regim dinamic se
poate urmari influenta produsd de tensiunea obtinuta de la convertor asupra
caracteristicilor masinii.

Contributii personale:

e structurarea teoriei existente pentru a se putea aborda tema aleasa si
pentru a se scrie programele in MatlabSimulink;

¢ analiza fenomenelor din masina de inductie alimentata de la convertoare,
comparativ cu masina alimentata de la retea pentru a rezulta concluziile ce
se impun;
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e realizarea de programe in MatlabSimulink pe baza seriilor Fourier cu
ajutorul carora s-au determinat pierderile si caracteristicile masinii de
inductie cuplata cu convertoare;

e abordarea unor probleme de optimizare locald care stau la baza
reproiectarii si optimizarii constructiei masinii de inductie cuplata cu
convertoare, realizéndu-se o corelare conform criteriilor alese intre geometria
crestaturii rotorice si performantele masinii;

¢ analiza unei functiondri optimale in regim stationar cu ajutorul unor scheme
MatlabSimulink, care permit ridicarea cu acuratete a caracteristicilor;

e realizarea unor scheme MatlabSimulink pe baza ecuatiilor de stare, care
permit studiul optimal al functionarii masinii de inductie in regim dinamic;

o determinarea caracteristicilor si evaluarea pierderilor cu luarea in
considerare a fenomenelor de saturatie magnetica si a efectului de refulare a
curentului;

e evaluarea pierderilor magnetice tinandu-se seama si de efectul pelicular in
tole;

e simularea numerica a functionarii masinii de inductie in regim stationar cu
considerarea regimului sinusoidal si nesinusoidal, si observarea influentei
regimului deformant produs de convertor asupra masinii;

e simularea numerica a functionarii masinii de inductie in regim dinamic
ludndu-se in considerare si inductivitatea tranzitorie.

Prin optimizarea constructiei si functiondrii masinii de inductie cuplatd cu
convertoare sunt reduse efectele introduse de regimul deformant al convertoarelor,
se reuseste o imbunatatire a teoriei masinii de inductie, iar programele realizate pot
sta la baza unor cercetari ulterioare pentru diferite categorii de motoare.
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ANEXA 1

PROGRAME PENTRU CALCULUL EFECTULUI
PELICULAR

Subprogramul Kr_Kx.m
% Determina factorii de modificare Kr si Kx a rezistentei si reactantei
a=0;c=150;
n=a:c;
k=max(size(n));
for f1=1:k
%2. Parametrii rotorului
%2.1. Rezistenta rotorului
Lb=I;robAl115=0.0675E-6;roinAl115=robAl115;
% cu influenta refularii curentului din bara
om2(fl)=2*pi*f1*1;
h=0.1*bcr3+h2+bcri/2;
alfa(fl)=sqgrt(miu0*om2(f1)/(2*robAl115));
hred(fl)=alfa(fl)*h;
Kr(fl)=hred(f1)*(sinh(2*hred(f1))+sin(2*hred(f1)))/(cosh(2*hred(f1))...
-cos(2*hred(f1)));
Kx(f1)=3*[sinh(2*hred(f1))-sin(2*hred(f1))]/[2*hred(f1)*...
(cosh(2*hred(f1))-cos(2*hred(f1)))1;
R2115(f1)=Kr(f1)*Rb+Ri; % - cu influenta refularii
end;
plot(n,Kr,n,Kx);

Subprogramul Pierderi_cu_efect_pelicular_tole
disp('"PIERDERI IN FIER CARE TIN SEAMA DE EFECTUL PELICULAR AL
TOLELOR') % la mersul in sarcina
delFe=0.5e-3;sigmah=0.038;sigmaw=640;
Kzw=Kd;
csil=delFe*sqrt(miu0*pi*f1/robAl115)
Kh1l=csil*(sinh(csil)+sin(csil))/[2*(cosh(csil)-cos(csil))]% Khl=Khv=1
Kwl=(3/csil)*(sinh(csil)-sin(csil))/(cosh(csil)-cos(csil))% Kwl=Kwv=1
lam1l=p/(p+pi*hj1/t);
Kjlwl=2*p*(1-lam1l)*(1+lam1.~(2*p))/((1+lam1l)*(1-lam1.~(2*p)));
lam2=1-pi*hj2/(p*t);
Kj2wl=2*p*(1l-lam2)*(1+lam2.~(2*p))/((1+lam2)*(1-lam2.~(2*p)));
Kjlw2=1.5;Kj2w2=1.5;
Kjlw=Kjlw1*Kjlw2;%stator
Kj2w=Kj2w1*Kj2w2;%rotor
Kjh1=1.1;Kjh2=1.8;
Kjh=Kjh1*Kjh2%valabil pentru stator si rotor
Kzh=Kjh;
Kzhw=sigmah*Kzh/(sigmaw*Kzw*delFe*delFe*f1)
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Kzlel=1+Kzhw*Kh1/Kw1l

s1=0.03;%alunecarea s1

Kz2el=1+4+Kzhw*Kh1/(s1*Kw1)
Kzlc=Kzw*sigmaw*fl*fl*delFe*delFe*Gd1;
Kz2c=Kzw*sigmaw*fl1*fl*delFe*delFe*Gd2;

R1v=RCul15;R21v=R2115;

Pz11=Kz1c*Kzlel*Kw1*Bz1.”2%Pierderi in dintii statorului la v=1
Pz21=Kz2c*Kz2el*Kwl*sl1*s1*Bz2.~2%Pierderi in dintii rotorului la v=1
Kjlhw=sigmah*Kjh/(sigmaw*Kjlw*delFe*delFe*fl);
Kj2hw=sigmah*Kjh/(sigmaw*Kj2w*delFe*delFe*f1);
Kjlel=1+Kjlhw*Kh1/Kw1l

Kj2el=1+Kj2hw*Kh1/(s1*Kw1)
Kjl=sigmaw*delFe*delFe*f1*f1*Kjlw*Gj1;
Gj2=(pi/4)*[(D-2*DE-2*hc2).”2-Dir.~2]*Gfe*|*Kfe; %masa jugului rotoric
Kj2=sigmaw*delFe*delFe*f1*f1*Kj2w*Gj2;
Pjl_1=Kjl1*Kjlel*Kw1l*Bjl1.”"2

Pj2_1=Kj2*Kj2el1*Kw1l*sl1*s1*Bj2.1"2

Psupl1=Psupril+Ppulsil

Psupl2=Psupr21+Ppuls21

PFel_1=Pj1_1+4Pz11+Psuprll+Ppulsil
PFe2_1=Pj2_1+Pz21+Psupr21+Ppuls21

PFe_1=PFel_1+4PFe2_1
%KE1=0.09367+185.236/(207.57+p);alfail=2/pi;Kf1=pi/(2*sqrt(2));
%Uel1=Uf1*KE1;KBdel=alfail*t*I*4*Kf1*f1*W1*Kb1l;Bdel=Uel1l/KBde;
KBde=alfai*t*I*4*Kf*f1*W1*Kb1;

%t11=(1-KE)/KE

%Bz1lml=tcl*Bde*(1+2*t11/3)/(Kfe*bdsl)

%GREUTATE

Gfe_stat=Gj1+Gd1% Greutatea fier stator

Gfe_rotor=Gj2+Gd2 % Greutatea fier rotor
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ANEXA 2

PROGRAME PENTRU CALCULUL
CARACTERISTICILOR

Subprogramul n_M_U_f _ct.m
% Determina caracteristica n=f(M); U/f=ct; f<fy
frecv=[10 20 30 40 50];
for i=1:length(frecv)
f=frecv(i)
C1l1=(Xs21+Xs1)~2;C12=R1+sqrt(R1*R1+C11);
A=m1*R21*Uf1*Uf1*p/(2*pi*fN*fN);
B=R21*R21;
C=(Xs21+Xs1)"2/(fN*fN);
al=0;b1=314;
l1=al:bi;
kl=max(size(I1));
for M=1:k1
n1(M,f)=60*f/p-60*[A-sqrt(A*A-4*B*C*M*M)]/(2*C*M*p);
end
end
plot(l11,n1);
xlabel('"M [Nm]');
ylabel('n [rot/min]");
title('Caracteristica n=f(M)");

Subprogramul n_M_Uy_f.m
% Determina caracteristica n=f(M); U=Uy; f>fy
frecv=[50 80 100 150];
for i=1:length(frecv)
f=frecv(i)
A=m1*R21*Uf1*Uf1*p/(2*pi); %Ufl=Uy
B=R21*R21;
C=(Xs21+Xs1)"2/(fN*fN);
al=0;b1=350;
Il1=al:b1l;
kl=max(size(I1));
for M=1:k1
n1(M,f)=60*f/p-60*[A-sqrt(A*A-4*B*C*M*M*fA4)]/(2*C*M*p*fr2);
end
end
plot(l1,n1);
xlabel('"M [Nm]');
ylabel('n [rot/min]");
title('Caracteristica n=f(M)");
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Subprogramul n_M_Fir.m

%Determina n=f(M) la Fir controlat

L1=Lsl1+Lm;

L21=Ls21+Lm;

frecv1=[20 30 40 50]; %f<50 Hz

for il=1:length(frecvl)

fl=frecv1(il);

FilN=Uf1/(2*pi*fN);

A=m1*p*Lm~2*Ls2172/(R21*L1N2*(Ls217M2+sigman2*L2112));

al=0;b1=350;

I1=al:bl;

kl=max(size(l1));
for M1=1:k1

n1(M1,f1)=60*f1/p-60*[2*pi*M1*fN"2/(A*p*Uf1~2)];%motor
end

end

frecv2=[60 70];%f>50 hz

for i2=1:length(frecv2)
f2=frecv2(i2);

a2=0;b2=350;

12=a2:b2;

k2=max(size(12));
for M2=1:k2
n2(M2,f2)=60*f2/p-60*[2*pi*M2*f2/2/(A*p*Uf1~2)]; % motor
end

end

plot(l11,n1,12,n2)

xlabel('M [Nm]");

ylabel('n [rot/min]");

title('Caracteristica n=f(M)");
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