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PREFATA

Lucrarea de doctorat de fata cu titlul *“ Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la
actionarile electrice cu magsini de curent alternativ *“ se doreste a fi o contrbutie adusa studiului
regimurilor tranzitorii la actiondrile electrice cu masini de curent alternativ pe baza modelului
ortogonal al masinilor electrice. Motivatia fundamentala care sta la baza temei propuse este data de
importanta ( in primul rand practicd ) cunoasteni functionarii sitemelor de actionare electrica in
general respectiv a sistemelor de actionare electricd cu masini de curent alternativ in special, in
diverse regimuni tranzitorii intdlnite in exploatare, sub aspectul solicitérilor electromecanice care
apar respectiv durata in timp a acestrora. in literatura de specialitate, de obicei, functionarea
sistemelor de actionare electrica in regim tranzitoriu este studiata pe baza unor modele matematice
care nu sunt prezentate detaliat, modele care sunt direct implementate in programele sursa ale unor
soft-uri de simulare precum :Labview, Matlab Simulink,Flux, etc., motiv pentru care s-a manifestat
o0 anumita retinere in a le folosi. In dorinta de a reprezenta masina electrici fizici (reald) cit mai
fidel posibil, in vederea obtinerii unor rezultate cat mai (apropiate de realitate) sugestive din punct
de vedere practic, pe baza modelului ortogonal, in prezenta lucrare de doctorat se prezintd un alt
mod de abordare a regimurilor tranzitorii pe baza unui model matematic care sa fie pe masura
complexititii fenomenelor care insotesc procesele tranzitorii.

Teza de doctorat propune o abordare matematicd a sistemelor de ecuatii diferentiale care
modeleazd functionarea sistemelor de actionare electrica cu masini de curent alternativ in regim
tranzitoriu pe baza unor soft-uri specializate precum Scientific Work Place versiunile 3.0, 4.0 51 5.0
respectiv Mathematica 4.0 , fard a pierde insa caracterul ingineresc in interpretarea rezultatelor
obtinute si in despriderea unor concluzii practice.

In speranta ci aceasta lucrare va trezi un real interes, in cele ce urmeaza doresc si aduc
multumirile mele tuturor celor care intr-un fel sau altul si-au adus aportul.

Cu adanc respect aduc multumirile mele domnului Prof Dr.Ing. Eugen Seracin pentru
sprijinul deosebit acordat in realizarea acestei lucrari, exprimindu-mi onoarea de a-1 fi avut
conducitor de doctorat i in acelasi timp exemplu de viata.

Doresc sa multumesc deasemenea domnului Prof Dr.Ing.Marius Babescu pentru sprijinul
deosebit pe care mi la acordat in toti acesti ani de studiu, pe parcursul carora am realizat teza de
doctorat.

Aduc multumirile mele deasemenea referentilor stiintifici care au recenzat lucrarea de
doctorat §i m-au sprijinit in a o0 aduce la forma finald de prezentare.

Nu in ultimul rand, multumesc tuturor colegilor din catedra de M.A.U.E. a Facultatii de
Electrotehnica care m-au sprijinit prin sfaturile §i prin experienta lor, in realizarea acestei lucrari.

Cu un gand deosebit aduc multumiri sotiei mele si parintilor mei pentru intelegerea si
sprijinul de care au dat dovada in toate situatiile dificile care au aparut in acesti ani de studiu.

Timigoara , 15 Octombrie 2004
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1.INTRODUCERE 0

Capl.INTRODUCERE

Lucrarea de fati abordeaza o problema de o stringentd actualitate: regimurile tranzitoni in
actiondrile electrice cu masini de curent alternativ (cu masini sincrone si masini asincrone).

Teoria clasicd a masinilor electrice are in vedere in principal regimul permanent sinusoidal.

Pe baza acestei teorii, s-au proiectat, realizat §i exploatat masini electrice cu performante
ridicate, avandu-se in vedere o experienta in acest domeniu de peste o suta de ani.

Analiza regimurilor tranzitonii s-a impus in literatura de specialitate incepand din anii "20 cu
lucrarile lui Doherty R E., Nickle C.A. si mai ales avand in vedere contributia lui Park R H.[P1] si
Krong G..Au urmat apoi lucrarile lui White D.C.[W1], Woodson H.H.[W1], Meisel J.,Dordea
T.[D3,D4] si mai recent ale lui Kovacs K.P.[K3], Racz 1., Stepina J.[S3], Blaschke F.si Babescu
M.[B1,B2].

In analiza regimurilor tranzitorii, prin contributia celor de mai sus, s-a impus modelul
ortogonal general sau modelul ,, d-q”.Modelul fazorial al maginilor electrice se bazeaza tot pe
modelul ,, d-q “, lucran importante in acest sens fiind publicate de urmatoni:Yamamura S.[Y1],
Lipo T.A [L3], Boldea I., Nasar S.A.[B16], Miller T.J.E., Leonard W.[L4], Kelemen A [K1].

Cunoasterea comportirii sistemelor de actionare electricad in diversele regimuri tranzitorii
intalnite in practica este esentiald, tinand cont de faptul ca in timpul acestor procese tranzitorii apar
solicitdri electromecanice care pot sa afecteze buna functionare a sistemelor de actionare.

In sensul celor spuse mai sus, intereseaza atat amplitudinea solicitarilor care apar cit si
durata in timp a acestora, in vederea stabilirii limitelor (cadrului) in care trebuie sd@ functioneze
sistemele de actionare electricd, pentru a evita suprasolicitarea sau chiar distrugerea acestora. In
functie de comportarea diverselor sisteme de actionare electricd in diverse regimuri tranzitoril
intdlnite in exploatare, se pot trasa si directiile lor de utilizare pe diverse aplicatii industriale.In
aceasi ordine de idei, cunoasterea comportirii sistemelor de actionare electrica in regim tranzitoriu
(prin simulare cu ajutorul unui model validat experimental), aduce avantaje deosebite inca din faza
de proiectare §i dimensionare a sistemului respectiv astfel ca el sa faca fata solicitarilor la care va fi
supus.In contextul de mai sus, in lucrarea de fati se prezinta un model matematic bazat pe teoria
celor doud axe a masinilor electrice, model pe baza céruia se simuleazd functionarea sistemelor de
actionare electricd cu masini sincrone §i asincrone in regim tranzitoriu atat la tensiune §i frecventa
constante cat §i la tensiune §i frecventa variabile.

In cadrul simularii functionarii sistemelor de actionare electrici cu masini sincrone si
asincrone in regim tranzitoriu la tensiune si frecventd constante se prezintd cateva din cele mai
importante regimuri care se intdlnesc in exploatare cum ar fi: pornirea, incdrcarea §i descércarea
bruscéd de sarcind, reversarea, in conditiile modificarii cuplului rezistent i a momentului de inertie
axial.

In cadrul simularii functionarii sistemelor de actionare electrica cu masini sincrone §i
asincrone in regim tranzitoriu la tensiune si frecventa variabile se prezintd functionarea la frecventd
variabild si la flux controlat care s-a dezvoltat dupd patru directii: flux statoric controlat, flux rotoric
controlat, flux in intrefier controlat i flux de excitatie controlat (la masina sincrond).Dintre aceste
patru strategii de modificare a turatiei, in aceastd lucrare se prezintd pe larg doar primele doua
dintre ele dat fiind faptul ca sunt cele mai folosite in prezent in actiondrile -electrice
reglabile[B3,B4].In cadrul strategiilor de control prezentate in lucrare se prezintd si influenta
modificarii parametrilor regulatoarelor precum si a momentului de inertie axial asupra (dinamicii)
proceselor tranzitorii care au loc Rezultatele obtinute prin simulare se compara cu cele obtinute
experimental (testandu-se astfel validitatea modelului matematic utilizat) §i se prezinta interpretarea
rezultatelor obtinute, in vederea desprinderii unor concluzii care si fie utile in domeniul sistemelor
de actionare electrica actuale cu masini electrice de curent alternativ respectiv sincrone si asincrone.
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1.INTRODUCERE 1

In cele ce urmeazi, se prezintd continutul tezei de doctorat pe capitole, prezentare din care
sd se poatd desprinde logica succesiunii capitolelor lucrdrii precum si modul in care a fost
structuratd si prezentatd , in vederea unei mai bune infelegeri a continutului acesteia.

In capitolul 2 se face o prezentare generald a modelului ortogonal(sau modelul d-q) al
maginilor electrice si anume se prezinta(in limitele cunoscute de autor) stadiul la nivel national i
international privind utilizarea acestuia la studiul functiondrii actionarilor electrice cu magsini
sincrone si asincrone atdt pentru regimul stationar de functionare(situatie foarte cunoscuta i
prezentati in literatura de specialitate) dar mai ales pentru regimurile dinamice(tranzitorii) de
functionare, regimuri care sunt mai dificil de studiat.Se precizeaza cadrul in care modelul ortogonal
poate si fie utilizat in sensul in care acesta are si el limitari(dealtfel acceptate ca premiza de aceasta
lucrare de doctorat) in ceea ce priveste modelarea conditiilor reale(care sunt extrem de complexe si
greu de evaluat) de functionare a sistemelor de actionare electricd printre care se pot enumera:
regimul deformant in alimentare, prezenta saturatiei magnetice precum si alte fenomene complexe
care sunt greu de cuantificat cantitativ si calitativ.

In capltolul 3 se prezmta o abordare matematicd a ecuatiilor modelului ortogonal ale
masinilor sincrond si asincrona in sensul cé se face un studiu asupra domeniilor in care trebuie sa se
situeze parametrii masinilor sincrona respectiv asincrona(cu rotorul in scurtcircuit, care este cea mai
raspandita in aplicatiile industriale) pentru ca sistemele de ecuatii diferentiale care modeleaza
procesele tranzitorii sd fie determinate, stabile si sa aibe solutie.Se prezintd deasemenea metode de
analizd matematici a stabilitatii si existentei solutiei sistemelor de ecuatii diferentiale de ordinul I,
cum sunt cele ale modelului ortogonal.

In capitolul 4 se prezinta determinarea parametrilor actionirilor electrice cu masini sincrone,
prezentandu-se trei din metodele cele mai intalnite in prezent, in vederea desprinderii unor concluzii
comparative care vizeaza rezultatele obtinute. Se face deasemenea o analiza a celor trei metode in
sensul ca se precizeaza conditiile in care poate fi aplicata fiecare dintre ele cu observatiile de rigoare
asupra volumului de calcul(cit de laborioasa este metosa respectiva) precum §i asupra dificultatilor
de ordin experimental care pot sa apara.

In capitolul 5 se prezintd determinarea parametrilor actiondrilor electrice cu masini
asincrone printr-o metoda relativ simpla(nu prezinta dificultdti de natura experimentald §i nu este
laboriasd) care ofera rezultate acceptabile, aceste calitati recomandand-o pentru a fi utilizata.

In capitolul 6 se prezinta modelarea §i simularea functiondrii masinilor sincrone din
actiondrile electrice in diverse regimuri tranzitorii(atdt la frecventa si tensiune constante cét si la
frecventd si tensiune variabile), pe baza modelului ortogonal prezentat in capltolul 3 respectiv
pentru 0 magind sincrond a cdrei parametrii sunt determinati $l analizati anterior in capltolul 4.in
urma simuldrilor se trag concluzii, se fac interpretarile de rigoare §1 se stabilesc masuri pentru
evitarea unor posibile evenimente(fenomene) nedorite in functionarea sistemelor de actionare
electrica cu masini sincrone.

In capitolul 7 se prezintda modelarea §i simularea functionarii masinilor asincrone din
actiondrile electrice in diverse regimuri tranzitorii(atat la frecventd si tensiune constante cat si la
frecven;a sl tensiune variabile), pe baza modelului ortogonal prezentat in capltolul 3 respectiv
pentru o masind asincrond a carei parametrii sunt determinati §i analizati anterior in capltolul 5.In
urma simuldrilor se trag concluzii, se fac interpretirile de rigoare §i se stabilesc misuri pentru
evitarea unor posibile evenimente(fenomene) nedorite in functionarea sistemelor de actionare
electrica cu masini asincrone.

In capitolul 8 se prezinta determinirile experimentale realizate precum §i compararea
rezultatelor obtinute prin simulare cu cele obtinute experimental in scopul de a valida modelul
matematic realizat, prezentat §i utilizat de autor.

In capitolul 9 se prezintd concluziile generale respectiv contributiile originale care se
desprind din lucrare.

In capitolul 10 se prezinta bibliografia tezei de doctorat iar in capitolul 11 sunt prezentate
anexele lucrrii.
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2.STADIUL LA NIVEL NATIONAL SI INTERNATIONAL PRIVIND UTILIZAREA
MODELULUI ORTOGONAL LA STUDIUL FUNCTIONARII ACTIONARILOR
ELECTRICE CU MASINI SINCRONE S1 ASINCRONE 2

Cap2.STADIUL LA NIVEL NATIONAL SI INTERNATIONAL PRIVIND
UTILIZAREA MODELULUI ORTOGONAL LA STUDIUL FUNCTIONARII
ACTIONARILOR ELECTRICE CU MASINI SINCRONE SI ASINCRONE

In dorinta de a cunoaste cit mai profund procesele si fenomenele care au loc in sistemele de
actionare electrica in general si in sistemele de actionare electrica cu magini sincrone §i asincrone in
special sub aspect calitativ §i cantitativ, se pune problema reprezentarii masinii reale intr-un mod
sau altul in vederea realizirii unor modele (reprezentéari imaginare) matematice, ale caror solutii sa
ne ofere cit mai multe imformatii despre comportarea sitemelor de actionare electrica in diverse
situatii.

Intre aceste modele (reprezentiri) i masina reali trebuie sa existe anumite relatii de legatura
prin care obtinem informatii despre masina fizica sub aspect energetic precum si informatii care ne
ajutd in mod real la stabilirea unor strategii de comanda §i control al maginilor electrice din
sistemele de actionare.

In domeniul sistemelor de actionare electrici cu masini de curent alternativ (sincrone si
asincrone) pentru modelarea functionarii acestora existd in prezent, pe ldngd modelul natural de
reprezentare care este o legiturd intre marimile care intervin in masina reald pe fiecare faza a
masinii pe baza legilor cunoscute in Electrotehnici, doua modele de reprezentare:modelul ortogonal
si modelul fazorial.

In prezent cel mai folosit model de reprezentare a masinilor electrice in general si a maginilor
electrice de curent alternativ in special este modelul ortogonal, aceasta datorita avantajelor pe care
le prezintd, avantaje expuse in cele ce urmeaza.

Modelul ortogonal al masinilor electrice desi s-a consacrat in reprezentarea masinii de curent
continuu, s-a dovedit a fi deosebit de util si in reprezentarea masinilor de curent alternativ, respectiv
masini sincrone §i asincrone. Bazele modelului ortogonal au fost puse de Park in anul 1929, el fiind
cel care a propus reprezentarea (modelarea) masinilor electrice pe baza a doud axe in cuadratura,
teorie care mai intdi s-a aplicat masinii de curent continuu iar mai apoi masinilor de curent
alternativ, si care avea si se numeasci pana in zilele noastre « Teoria celor doud axe . in prezent s-
a ajuns in faza in care, pe baza cunostintelor din Electrotehnica (cu referire in special la legi) se pot
scrie ecuatiile masinilor sincrond §i asincrona pe baza modelului ortogonal de reprezentare. Dupa
cum se cunoaste, aceste ecuatii sunt (in forma generald- pentru regimuri dinamice) diferentiale, deci
ele se constituie in sisteme de ecuatii diferentiale care modeleazi functionarea masinilor electrice
atat 1n regim tranzitoriu cat §i 1n regim stationar, situatie in care derivatele sistemelor de ecuatii se
anuleazd. Din cele spuse mai sus se poate concluziona ci pe baza modelului ortogonal, in regim
stattonar marimile din model sunt constante in timp (sistemul de ecuatii diferentiale transformandu-
se intr-un sistem algebric) pe cand in procesele tranzitorii marimile din model sunt variabile in timp.

Pe baza modelului ortogonal se poate constituii foarte usor modelul fazorial de reprezentare a
maginilor electrice care nu este altceva decdt o reprezentare cu ajutorul unor fazort (vectori dispusi
in planul complex) in a caror parte reald apar componentele dupi axa longitudinala (d) a modelului
ortogonal respectiv in partea imaginara apar componentele dupa axa transversald (q) a modelului
ortogonal.

In regim sinusoidal, situatie in care modelul ortogonal poate fi folosit, aplicarea acestuia, din
cate s-a constatat pand in prezent are o serie de avantaje precum:

e coerentd in reprezentarea cit mai fideld a masinii reale (fizice),
e cecuatille modelului permit foarte ugor o interpretare simpld fenomenologica a
proceselor care au loc in functionarea masinilor electrice de curent alternativ,
e modelul ortogonal poate si tind cont de fenomenele din masini in toatd complexitatea
lor fard a complica prea mult aparatul matematic; din punct de vedere matematic,
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ecuatiile modelului ortogonal nu prezintﬁ probleme deosebite la solutionare in conditiile existentei
unui suport matematic solid §i a unei utilizari optime a acestuia.

In regim nesinusoidal (regimul real de alimentare a magsinilor electrice de curent alternativ
din sistemele de actionare electricd) modelul ortogonal nu isi are o aplicare directa, insa, el poate fi
aplicat pentru fiecare armonicd in parte, stabilindu-se astfel contnbutia fiecdrei armonici in
marimile din model precum §i consecintele existentei acestor armonici in tensiune §i curent asupra
functionarii masinii.Problema dificild insa este legata de insumarea efectelor armonicilor in situatia
cand modelul este neliniar, consecintd a mediului neliniar.

Date fiind aceste probleme de superpozitie deosebit de dificile, probleme care stau in prezent
in atentia specialigtilor, in dorinta pe cat posibil de a le evita, lucru care face posibila aplicarea
modelului ortogonal, se considerd ca regimul de alimentare este sinusoidal, ceea ce este practic
realizabil in prezent prin utilizarea filtrelor active. in aceste conditii din urma modelul ortogonal se
poate aplica cu o precizie acceptabild, putandu-se beneficia de toate avantajele pe care le ofera.

Datoritd faptului ¢ modelul ortogonal prezintad totusi dezavantajul cd nu poate fi folosit
decit pentru regimul sinusoidal §i cum regimul de alimentare real (fara utilizarea filtrelor active de
armonici ) al masinilor electrice de curent alternativ este unul nesinusoidal, gdsirea in viitor a unor
modele prin care sd se reprezinte maginile electrice de curent alternativ, modele care sa tina cont de
situatia reald de alimentare, nu mai este o optiune ci devine o necesitate. Aceasta necesitate devine
din ce in ce mai acutd pe de-o parte tinind cont de situatia reald din sistemele electroenergetice in
care existd un regim de functionare puternic deformat de consumatoni neliniari din sistem iar pe de
altd parte aceastd necesitate este impusé de normativele care apar pe plan mondial in legatura cu
calitatea energiei electrice respectiv minimizarea pierderilor de energie electrica.

in concluzie, datorita avantajelor pe care le prezinta, modelul ortogonal este inca cel mai
folosit pe plan international in modelarea functionarii sistemelor de actionare cu masini electrice in
general §i a sistemelor de actionare electricd cu masini electrice sincrone si asincrone in special,
situatie tratatd in lucrarea de fata.
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3.MODELUL ORTOGONAL 4

Cap3.MODELUL ORTOGONAL

3.1.Ecuatiile modelului ortogonal

Dinamica fenomenelor electromagnetice care au loc in masinile electrice atunci cind acestea
functioneaza in diverse regimuri tranzitoni, se poate studia atat sub aspect calitativ cét si cantitativ
considerand un model de reprezentare a masinii fizice, model prin ale carui infasuran, curentii (din
model) au o anumitd forma de variatie in timp sau, in regim stationar acestia sunt constanti in timp
relativ la sistemul de axe legat de campul magnetic invartitor. Prin acest mod de reprezentare si pe
baza celor spuse in capitolul 2 rezultd un model simplu §1 deosebit de util - consacrat in literatura de
specialitate prin numele de modelul ortogonal sau modelul d-q.

Modelul ortogonal, desi consacrat pentru reprezentarea masinii de curent continuu, poate fi
folosit cu succes si la reprezentarea (modelarea) magsinilor de curent alternativ, asa cum se va vedea
in lucrarea de fata.

Acest capitol isi propune o analiza matematica a ecuatiilor modelului ortogonal sub aspectul
existentei §i unicitatii solutiei in dorinta de a incadra din punct de vedere matematic problemele care
le ridicd acest model: influenta preciziei de determinare a parametrilor asupra existentei §i
corectitudinii solutiei sistemelor de ecuatii diferentiale, convergenta si stabilitatea sistemelor de
ecuatii diferentiale, metode de solutionare a sistemelor de ecuatii diferentiale, etc.

La magina sincrona (MS), reprezentarea schematica in modelul ortogonal este data in figura
3.1.1.

Fig.3.1.1. Magina sincrona.

Modelul ortogonal este definit de relatiile dintre tensiunile care cad pe infasurarile din model
$i curentii care parcurg aceste infasurari prin intermediul parametrilor masinii.Scrierea matriciala a
ecuatiilor pentru regimul de motor este cea din relatia 3.1.[B2,B4].

Ud Id
U, 1
Ug|=M-|1, (3.1)
0 I,
0 1, |
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3.MODELUL ORTOGONAL 5

cu matricea
(R, +L,-p -oL, Mg -p M, -p -oM,, ]
oL, R,+L,-p oM ., oM |, M, -p
M=| Mg -p 0 Ro+L.-p My-p 0 (3.2)
Mp,-p 0 Mg - Ry+L,-p 0
i 0 M, -p 0 0 RQ+LQ-p_

i d . C .
unde cu p s-a notat operatorul de derivare P iar coeficientii reprezinta:

U,U 4 Ug,U,=0,U,=0 - tensiunile la bornele infasurarilor,
I,.1

a1y 1g, 1,1, -curentii prin infaguran

o - pulsatia electrica unghiulara (o = 2af ),
R,,R,,R;,R;,R, - rezistentele infasurarilor,
L, L,
Mg Mg, My, M, Mg, ,M,, -inductantele de cuplaj ale infagurarilor.

Prin ordonarea convenabili a liniilor si coloanelor din M(scoaterea in evidenta a simetriei
matricii M), sistemul (3.1) se mai scrie matricial sub forma:

Lg,L,,L, -inductantele propri ale infagurarilor,

a, ]
dr o
g I, U,
dt I U
dl f, g £ (3.3)
A +B-{1,1=]0
dt
d, I,| |0
dt LIq_ }]9_
4,
[ dr ]
unde
(L, M, M, O 0 | [ R, 0 0 oM,, -oL,]
M, L, Mg, 0 0 0 R; 0 0 0
A=\M,, M, L, 0 0 |siB=| O 0 R, 0 0 (3.4)
0 0 0 L, M, 0 0 0 R, 0
| 0 0 0 M, L, | oL, oMy oM, 0 R,
Cuplul electromagnetic se determina cu relatia[B4]:
M ogras = Pl T Ly = L)+ 1 I My — 10 Mo, +1,1,M ] (3.5)
unde p, este numarul perechilor de poli.
La sistemul descris prin ecuatia (3.3) se adauga ecuatia migcdrii:
MelmangIS —Mrezi.s'lem :J% (36)
unde J este momentul de inertie axial iar Q (viteza unghiularid mecanica) functia definita prin:
Q=2 (3.7)
Py
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3.MODELUL ORTOGONAL 6

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale, matricea 4 formatd cu coeficientii
derivatelor are un rol decisiv.Determinantul acestei matrici are o valoare datd de expresia:

det 4 = (_ LqLQ +M(§q)' (LEM£2>d t LdMlgD + LDMéd - L,LL, - ZMEdMEDMDd) (3.8)

Se observa din relatia (3.8) cd pentru ca determinantul matricii 4 sa fie nul(situatie ce
corespunde masinii sincrone ideale) trebuie indeplinita conditia:

{(- LqLQ +M(2)q): 0
(LEMgd + LdME:‘D + LDMEZ‘d —L,LgL, -2M ;M M, ): 0

de unde rezulta: M éq =L,L,

(3.9)

In concluzie, pentru masinile sincrone cu dispersie nula (intrefierul § — 0, coeficientul de
dispersie o - 0=>M* — L, L.) se pot scrie relatiile (3.10).

Méq:LqLQ
M., =L.L
gk e (3.10)
Mo =L.L,
lez)d:LDLd

In mod uzual insd determinantul matricii A este nenul deoarece pentru masinile sincrone
reale intre inductante exista urmatoarele inegalitati:

(A 42

M; <L,

M}, <L.L

IMps <Lgla G.11)
M2 <L.L,

Mp, <LpL,

La magina asincrond (MA) cu rotorul in scurtcircuit, masina tratatad in lucrarea de fati,
reprezentarea schematicd in modelul ortogonal este datia in figura 3.1.2.

(d)

SN

Fig.3.1.2. Magina asincrona.

Scrierea matriciald a ecuatillor maginu asincrone pentru regimul de motor este cea din relatia

3.12. [B3].
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3.MODELUL ORTOGONAL
U, 1, ]
U, I,
M. (3.12)
0 I,
10 ] _Iqr_
cu matricea
—Rld"‘lﬂd'p "wl'qu M,-p -wl'Mq ]
M = o, Ly R,+L,-p o, M, M,-p G.13)
M,-p —Mq(a)l—w) Ry +L,-p _qu(a)l_w) '
M, (0, - ) M, -p Ly(o—@) Ry +L, -p |

. d . . .
unde cu p s-a notat operatorul de denvare 7 iar coeficientii reprezinta:
u,u,Uu,=0U,=0 - tensiunile la bornele infasurarilor,
1,,1,,1,,1, -curentiiprin infasuran
@, - viteza campului statoric (@, = 27f ),

@ - viteza rotorulut,
R,,R . R, R,, -rezistentele infasurarilor,

L,,L, L, L, -inductantele proprni ale infagurarilor,
M ;.M , - inductantele de cuplaj dintre stator si rotor.

Prin ordonarea convenabilid a liniilor §i coloanelor din matricea M, sistemul (3.12) se scrie

matricial sub forma:

a4
dt Fr )
d 1, U,
RN RLE G.14)
d I, | |o
dIdt _]q'_ 0
qr
L dr |
unde
(L, 0 M, 0]
0 L 0 M
A= 19 1 3.15
M, 0 L, O (3.15)
| 0 M, 0 L,
s
R, —o,L, 0 -oM,
o L R o M 0
B= 114 lq 7d (3.16)
0 _MQ(a)] _w) de —qu(a’l —a’)
LMd(wl _m) 0 L2d(wl —w) qu
Cuplul electromagnetic se determina cu relatia[B3]:
2004
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3.MODELUL ORTOGONAL 8

M =pM[I 1, -1,1,]1.(M,=M_ =M) 3.17)
unde p, este numarul perechilor de poli.
La sistemul descris prin ecuatia (3.14) se adauga ecuatia miscarii:

elmag AMA

dQ
MelmagAlA - recistent = ‘] Z (3 . 1 8)
unde J este momentul de inertie axial iar  (viteza unghiulard mecanica) functia definita prin:
=2 (3.19)
. P
In practicd, din motive de simetrie, se considera MA cu:
L,=L,=L
e (3.20)
L, = qu =L,
Pe baza celor spuse mai sus, matricea coeficientilor derivatelor (3.15) devine:
(L, 0 M 0]
0 L 0 M
A= (3.21)
M 0 L, 0
|0 M 0 L]
iar determinantul ei are valoarea data de expresia:
detd=(M?-LL,) (3.22)

in mod uzual L,L, >M? sideci det A= 0.La masinile asincrone cu intrefier mic, deci cu un

cuplaj rAnagnetic intre stator §i rotor foarte bun, L, L, —M? si deci det4 —0.
In ecuatia migcarii, deoarece:

Qt)=Q, ()1 - s(r)) = 22m, (1 - 5(¢)) (3.23)

se poate scrie: J a _ =-J-2m, s (3.24)
dt ' dt

Alunecarea se poate scrie sub una din formele:
Q-Q w,-0o n-n
s="1 =1 =1 (3.25)
Q] 0)1 n]

$i ecuatia migcarii (3.18) devine: M, ..., -M . . =-JQ — (3.26)

3.2.Sisteme de ecuatii diferentiale specifice modelului ortogonal.Problema Cauchy
Sistemele de ecuatii diferentiale de ordinul intdi se pot scrie matricial sub forma:

d | f(z X X, .. X )
dt 1 27" p
% f?_(tX Xz,...,Xp)
LA (3.27)
d’;p /) (r XI,XZ,..., XP)J
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3.MODELUL ORTOGONAL 9

unde

o A= [a n ](]k =1, p) este o matrice data, avand drept coeficienti functiile continue
a,: [t,.+0] > R(in majoritatea cazurilor studiate, coeficientii a 4 sunt  constanti) Procesele

evolutive se modeleaza, conform legilor specifice domeniului studiat, prin functii a caror variabila
este timpul; in mod firesc domeniul de definitie al acestor functii este un interval de forma [r,,+]

unde momentul initial 7, se considera nul,

o X,X,..4X, [t,,40] > R sunt functiile necunoscute iar

Q fi.fornf, :[to,+oo]x DcR?”' 5> R, D multime deschisi din R? sunt functii
cunoscute de clasa C [‘,oﬂ]xD (adica functii derivabile partial pe [to,+oo]x D cu derivatele partiale

continue).
Sistemul de ecuatii descris mai sus este autonom dacd variabila independenta 7 nu apare

explicit in nici una dintre ecuatii, sau altfel spus daca:
o fi.forrf, :DCR? > Rsunt de clasa C, pe deschisa D.
O familie {X (O x,0)...x » (-)}(punctul din interiorul parantezei marcheazi locul in care

apare variabila functiei) formata din p(aici p apare doar ca indice si nu se confunda cu operatorul de
derivare) functii reale de clasid C' pe intervalul I care verifica identitatea[I2],[O1],[R2]:

X)) fl(t,Xl(t),Xz(t),..., Xp(t))
X001 |1, (:,Xl X, (). X (:))
P 3.28)
A. = G3.
X (t '
X, ) 7, (t,Xl(t),Xz 0. X, (’))4
oricare ar fi 7 in intervalul / se numeste solutie a ecuatiei.
Sistemul dat (indiferent dacé este autonom sau nu) se poate scrie in forma normaldi
Xy
dt &
X, | e,
dt | (3.29)
Xpl |8p]
L drt

daca si numai daca determinantul matricei 4 este nenul (pe un interval inclus in [t,,+]).
Evident, dacd A este o matrice constanta, functiile g,, g,,--&, din membrul drept al

ecuatiilor sistemului sunt combinatii liniare ale functiilor f,, f,,..., f b
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3.MODELUL ORTOGONAL 10

&1 /
&) /s

_4-1 (3.30)
£p | _fp

deci sunt si ele de clasa C' pe [t,,+©]x D c R?"'sau, dupi caz, D c R”.

Problema Cauchy asociati la momentul 7, (f, = 0) setului de date initiale a = {al Ay, A, }
constd in determinarea acelei solutii X ()= {X (X0, X p(-)} a sistemului care verifica in plus
conditiile:

(X 1 (’ 0 ) =a,
X, (’ 0 ) =Q,

0 (3.31)

\Xp(to):a

Solutia problemei, daca exista, va fi notata pe scurt prin X(- 0:ay,a,,...a, )

P

O conditie suficientd pentru existenta si unicitatea solutiei problemei Cauchy:

P

ax,

p =&

dx,

di =&

QdX, (3.32)
@

Xl(to):al

Xz(to):az

Xp(to)zap

este urmatoarea:
Fie D o multime din R? care contine in interior punctul de coordonate (a, N> 2N 1 p) st €

este un numar pozitiv arbitrar de valoare mica.
Dacé sunt indeplinite urmitoarele conditii:

a) functile g,,g,,..,g, sunt continue pe vecindtatea /, XD q, .o,) Sau dupd caz, pe

Dy, a,...a,); vecinitatile considerate aici sunt de forma /,, = (t, — p.t, — p) respectiv
D a,...a,) = (x,,xz,...,x},)l |x, —a,.| <o, (i =1, p)};
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3.MODELUL ORTOGONAL 11

b) functiile g,,€,,....&, sunt derivabile partial in raport cu X, X,,...X pe Dy, , @)
: : g, (. — .
c) dernivatele partiale Il i, j =1, p) sunt continue pe Dy, a,)
J
atunci problema Cauchy are solutie unicd, adicd exista si sunt unic determinate p functii
derivabile: X, X,,.., X, : I, — D, astfel incat si fie verificate toate cele 2p egalitati din problema

Cauchy
Pentru o formulare mai riguroasa si pentru detalii interesante privind existenta, unicitatea
respectiv prelungibilitatea solutiei unei probleme Cauchy se pot consulta manualele [O1,R2].
Rezultatul enuntat este o consecintd imediatd a teoremei Peano-Picard de existentd §i
unicitate a solutiei problemei Cauchy pentru sisteme de ecuatii diferentiale sub forma normala,
toate sistemele de ecuatii diferentiale intalnite in aceasta lucrare verifica conditiile a),b) si c).
Determinarea efectivi a solutiei (unice) pentru o problema Cauchy nu este in general posibia.
o Daca sistemul de ecuatii diferentiale este liniar §i are coeficienti constanti, se
poate aplica o metoda pur algebrica pentru deducerea solutiei, metoda ce are la baza posibilitatea de

a aduce la forma normala Jordan matricea coeficientilor variabilelor dependente X, X ,, .. X ,.

a Daci sistemul de ecuatii diferentiale este liniar §i are coeficienti constanti sau
chiar functii, se poate apela la transformata Laplace.

o O alta posibilitate de a aborda problema este aceea de a alege una din metodele
numerice cunoscute: Runge-Kutta, Adams-Bashforth-Moulton, predictor-corector sau Milne-
Hamming ([M1],[11],[N3]).Acest mod de abordare prezintd dezavantajul de a fi mare consummator
de timp §i energie intrucdt impune crearea unui algoritm propriu §i apoi transpunerea sa intr-un
limbaj de programare, aceasta fiind recomandabila in procesul didactic dar nu in cazul unei
cercetan asupra unui numar mare de situatii concrete. Alternativa o constituie programele dedicate
rezolvarii problemelor de matamaticd cu ajutorul computerului i a pachetelor specializate ce le
insotesc.Ele sunt din ce in ce mai complexe, contindnd experienta unui numar mare de cercetatori §i
sunt relativ usor de manevrat de utilizatorul care a inteles spiritul problemei studiate dar care are
pretentia elimindrii rutinei obositoare.Gradul de stipanire al acestor programme este insd direct
proportional cu calitatea si profunzimea cunostintelor matematice ale utilizatorului.In aceasti
lucrare problemele sunt rezolvate cu nucleul Maple al programului Scientific Work Place 4.0 si cu
Mathematica 4.0’ Ambele programme, in segmentul dedicat rezolvarii sistemelor de ecuatii
diferentiale, se bazeaza pe algoritmi deosebit de eficienti, variante actualizate ale metodei Runge-
Kutta de ordinul 4.

Oricare insa ar fi modul de rezolvare al sistemului de ecuatii diferentiale, inaintea initierii
procedurii de rezolvare, este recomandabila studierea stabilitatii. Solutiile sistemului algebric:

fgl(t’Xth,...,Xp):O
gz(’>X1,X2,...,Xp):0

¢ (3.33)

\gp(l’Xth,...,Xp):O

obtinut prin anularea termenilor liberi, se numesc puncte de echilibru.
Fie (X 15X 550 X p) un astfel de punct; functiile constante:
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3.MODELUL ORTOGONAL 12

X, (’) =X,
X:(’) =X,
{ (3.34)
X,0)=x,
reprezinta o solutie a sistemului
ax,
a4 8
dx, _
a g
3 (3.35)
ax
P_ g,
| dt
si totodatd unica solutie a problemei Cauchy cu conditiile initiale:
X, (to ) =X,
X, (to ) =X,
! (3.36)
kXP (to ) = Xp

(cu alte cuvinte X(-;to;X],Xz,...,Xp )este chiar {XI,XZ,...,XP }).Se pune problema comportérii
solutiei sistemului la abateri mici ale conditiilor initiale a,,a,,...,a, de la valorile de echilibru
X, X,,...,X,.Solutia {X,,Xz,...,Xp} este stabild daca, oricare ar fi £>0, existd un numar
poztiv &, astfel incat, pentru toate conditiile initiale @, ,a,,....a, }veriﬁcﬁnd

N(Xl ,Xz,...,Xp)— (al,az,...,apl <6., 3.37)

solutia X ( 30:0,a,,....A p) este definita pe semiaxa [t0 +oo] si verificad inegalitatea:
HX(t;to;a,,az,...,ap)—(X,,Xz,...,Xp]| <e  (t21,) (3.38)
Solutia {X 13 X5 X p} este asimptotic stabild daci este stabild §i daca existd y, >0 astfel

incat
lim | X (1,225, @, )~ (X, X,, ., X, )| =0 (3.39)
pentru toate conditiile initiale {a, o 290 28 }veriﬁc?md
I(Xl,Xz,...,XI,)—(al,az,...,apnsu,o (3.40)
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3.MODELUL ORTOGONAL 13

.Y“H»:A

ax=X—6|
X-€ r\\]’
to

»

Fig.3.2.1.X este un punct de echilibru asimptotic stabil[B2].

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

'
e A
a=X+§8]
X
X-& Vi \
to >

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

In practici este utila urmatoarea conditie suficienta de stabilitate:
Daca matricea lui Jacobi atagatd termenilor liberi ai sistemului in punctul de echilibru

(X, X, X, )
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3.MODELUL ORTOGONAL 14

% % %y

ax, ax, X p

ox, ox ax (3.41)
L 1 2 P
G xynx,)= b .

oX oX oX

1 2 P |l K
! HX Xy Xy

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

Daci cel putin una dintre valorile proprii are partea reald strict pozitiva atunci punctul de
echilibru este instabil.

3.3.Parametrii masinii sincrone

Ecuatiile modelului ortogonal al masinii sincrone se reprezintd concentrat sub forma data de
relatiile (3.1) si (3.2) iar printr-o ordonare convenabila a liniilor §i coloanelor(astfel ca si fie pusa in
evidentd simetria matricii M) rezulta:

rdld_
o N
I, Ly, Mg My, 0 0 dIp
IE MEd LE' Mm 0 0 ;7—’-
M-I,|=\Mp, Mg, L 0 0 | T?‘ +
1, 0 0 0 L, M, de
qu_ | 0 0 0 M, L 11"
i, (3.42)
| ar
R, 0 0 -oM, -oL]|[I,]
0 R. 0 0 0 I
+ O 0 R, 0 0 |17,
0 0 0 R, 0 1,
ol, oM, oM, 0 R, 1, |

Punctul de echilibru, dacéd existd, este solutie a sistemului algebric obtinut prin anularea

termenilor liberi ceea ce revine la determinarea curentilor ce verifica ecuatia matriciala:
r 7 — -

[ R, 0 0 -oM, -oL/||I,| |U,
0 R, 0 0 0 I.| |Ug
0 0 R, 0 0 |-|1,|=|0 (3.43)
0o 0 0 R, 0 ||1,] |0
(oL, oM oM, 0 R, | 1, _Uq |
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3.MODELUL ORTOGONAL 15

Matricea formata cu coeficientii denivatelor are determinantul:
det A= (_ LqLQ +Méq) (LEMlz)d + LJM;) + LDM::J - LdLELD - ZMEJMM)MDd) (3.44)

in general, aga cum se poate observa din relatia (3.44), relaiile intre parametrii ce intervin in
expresia determinantului sunt de forma:

M, =0JL,L, cu 8<(0,]
Mg, =x,/LELd cu xe(0,1]
Mg =yJLgL, cu y (0]

My, =zJL L, cuze(0}]

deci determinantul matricii 4 devine:
detA=L,L L,L,L.(-1+6*fx* +y* +2* - 2xyz-1) (3.46)
Pe baza relatiei (3.46) se poate determina domeniul parametrilor x, y, z la masina sincrona:

(3.45)

Fig.3.3.1. Domeniul parametrilor x , y, z la magina sincrona.

in cazul maginilor sincrone reale, punctul de coordonate (x,y,z) se giseste in interiorul
cubului unitate in zona situata spre origine, dedesuptul suprafetei de ecuatie:
x*+y*+z' -2z =1 (3.47)
La magina sincrond ideald (8 =x=y=z=1), punctul de coordonate (x,y,z) ocupd (este
chiar) varful opus originii. Dacd determinantul matricii formate cu coeficientii derivatelor este nul
dar doar unul dintre cei patru parametrii are valoarea 1, magina sincrond din model este doar
aproape ideald ceea ce fizic semnifici existenta unor dispersii dar dificil de cuantificat din punct de
vedere energetic.

3.4.Parametrii maginii asincrone

Ecuatiile modelului ortogonal al maginii asincrone se reprezintd concentrat sub forma data de
relatiile (3.12) si (3.13) iar printr-o ordonare convenabili a liniilor si coloanelor(astfel ca sa fie pusi
in evidentd simetria matricii M) rezulta:
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3.MODELUL ORTOGONAL 16

]
i i dr
u,] L, 0 M, 0]ig
9
U, _ o L, 0 M, | |,
0 M, 0 L, O d .
0 0o M, 0 L, d
dlqr (3.48)
L dt |
[ R, -o,L, 0 ~oM, | 1,
N o,L,, R, o.M, 0 _ 1,
0 —MQ(a), —a)) R,, —qu(a), -a)) 1,
_Md(wl - o) 0 L,(o - o) Ry, 1, |
Matricea coeficientilor derivatelor este:
L, 0 M, 0]
0 0 M
A= L ? (3.49)
M, 0 L, O
0o M, 0 L,

si are determinantul:
det A= LI, L,L, —L,ML,, ~M2L, L, +M>M?=(-L,L,, +MZ )L, L,, -M?)(3.50)
In expresia acestui determinant se regisesc sase parametrii ai masinii asincrone: inductantele

proprii ale infasurarilor statorice: L,,,L, , inductantele propri ale infaguranlor rotorice: L,,,L,,

respectiv inductantele mutuale M, si M . Acesti parametrii se supun urmatoarelor relatii:
M 3 < leL 2d

(3.51)
M:<L,L,
cu alte cuvinte, inductantele mutuale sunt de forma:
M, =uJlL L cu ue(0,1
d 1d ~2d ( ] (352)

M,=AJL,L,, cuie(0]]

iar determinantul devine: det A=L,L,,L L, (— 1+ 4’ Xl - /12) (3.53)
Pe baza relatiei (3.53) se poate determina domeniul parametrilor # §i A la masina sincrona

(figura.3.4.1):

r 3
A

0 1 m

Fig.3.4.1. Domeniul parametrilor xz §i Ala masina asincrona.
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3.MODELUL ORTOGONAL 17

In cazul maginilor asincrone reale, parametrii usi A se gisesc in interiorul patratului unitate
(in practica, din motive de simetrie, chiar pe diagonala principala), in timp ce la magina asincrona
ideald (u = A =1) acestia ocupi coltul de nord-est(a se vedea figura 3.4.1), deci cel opus originii.In
sens fizic, magina ideala presupune existenta unui cuplaj perfect intre stator si rotor adica dispersii
nule.

Daca determinantul matricii formate cu coeficientii derivatelor este nul dar numai unul dintre
cei doi parametrii are valoarea 1, masina asincrond din model este doar aproape ideala.

3.5.Echivalarea model — masina reala
Echivalenta dintre modelul ortogonal si masina fizicd are in vedere egalitatea solenatiilor si

cea a energiilor.
Masina reala are infasuririle decalate la 120°, asa ca in figura 3.5.1 iar masina model la 90°.

14

£

a2 f

] magina reald d

Fig.3.5.1 Echivalarea masind model — masina reali.

Mirimile reale i,,7,,i_,u,,u, u_ se gasesc din transformarea Park inversd , proiectand pe

axele fazelor marimile corespunzitoare modelului.Rezultd pentru curenti si tensiuni urmitoarele
relatii, cunoscute in literatura:

2 .
i :\/;(Id coswt — 1 sin wt) (3.54)
2
I, = \/;[Id cos(wt —120) - I, sin(wt —120)] (3.55)
2
i, = \/;[Id cos(wt +120) — I, sin(wt +120)] (3.56)
a . . 2 . . 2 . - j(aX+6y+ @) ]2_”
rezultand: I, =1,+jI,6 = 5(10+c_11b+c_1 i) e’ la=e 3 (3.57)
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3.MODELUL ORTOGONAL 18

si analog pentru tensiunt:

u, :\E(Ud cosw! —U  sin wt) (3.58)
u, = \/g[U" cos(wr —120) - U _ sin(w? —120)] (3.59)
u, = \/g[(/d cos(wt +120) - U _ sin(w! +120)] (3.60)
rezultand:
QS:U‘,,+qu:\/§(ua+gub+c_72 u_)-e %, [g:ef;j (3.61)

Pe baza celor prezentate mai sus, se prezintd in figurile 3.5.2 si 3.5.3 blocurile de
transformare pentru tensiune respectiv pentru curent.

P

L)
&S

cos(wt +6,) sin(w? +6,)

.

|

Fig.3.5.2 Blocul transformarii de sistem (trifazat - d-q) pentru tensiune.
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3.MODELUL ORTOGONAL 19

1, <=
o« o)
cos(wt + 6, + @) sin(wt + 6, + @)

Fig.3.5.3 .Blocul transformarii de sistem (trifazat - d-q) pentru curent.

3.6.Concluzii

Ecuatiile modelului ortogonal, sub aspect matematic, asa cum rezultd din paragraful 3.1,

prezinta simplitate si coerentd, avantaje care fac ca modelul ortogonal sa fie deosebit de util

in vederea unei reprezentiri cat mai simple si in acelasi timp cat mai exhaustive si fidele a

maginii electrice fizice (reale);

> 1In urma celor artate in paragraful 3.2, se poate concluziona ci din punctul de vedere al
problemei Cauchy, sistemele de ecuatii diferentiale obtinute din scrierea matriciald a
ecuatiilor maginii (sincrone §i asincrone) sunt bine analizate §i sub aspectul existentei,
unicitatii i stabilitatii solutiei, aparatul matematic este complet §i bine conturat;

» Din paragrafele 3.3 si 3.4 se desprinde concluzia ca pornind de la matricea formata din
coeficientii derivatelor sistemului de ecuatii diferentiale, pe baza expresiei (literale) a
determinantului acestei matrici, se poate gasi domeniul parametrilor maginilor electrice
sincrone (la care domeniul parametrilor este un domeniu volumic- cub unitate) st asincrone
(la care domeniul parametrilor este un domeniu suprafati- pdtrat unitate),

» Din paragraful 3.5 se poate conchide ca intre masina reala (fizicd) si model trebuie si existe

anumite relatii de legatura, absolut necesare, relatii prezentate sintetic in figurile 3.5.2
respectiv 3.5.3.

\ 7
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Cap4.DETERMINAREA PARAMETRILOR ACTIONARILOR ELECTRICE
CU MASINI SINCRONE

In vederea determinarii parametrilor sistemelor de actionare electricd cu magini sincrone, se
considerd un sistem de actionare electrica in care masina sincrona(disponibila in laboratorul de
maysini electrice al catedrei) are urmatoarele date de catalog furnizate de firma constructoare:

S, =3,965[KVA]
P, =25[KW]
n =1500{rpm]
U, =380/220[}]
I, =45[4]
cosp =0,8
Ug. .. =110[1]
I g mx = 1,5[4]
M, =15924[Nm]
J = 0,008663[Kg - m*]
Se cunoaste §i geometria masinii prin urmatoarele marimi:
* raza rotorului: R = 0,1{m];
* diametrul rotorului: D =2R =0,2[m];
» distanta dintre poli: 2a =0,12[m];
*= latimea polului: b =0,05[m];

4.1)

* lungimea masinii: /,; = 0,3[m]si
* numarul de spire din infasurarea de amortizare din axa q: N =134{spire].
In figura 4.1.1 se di o explicativd privind geometria maginii sincrone considerate mai sus, in figurd
fiind reprezentati, din motive de simetrie, doar 2 poli.

4d

i
¥

/ »q
f

Fig.4.1.1 Explicativa privind geometria masinii sincrone.
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Pe baza cunoasterii dimensiunilor geometrice ale masinii sunt cunoscute si constantele de
timp, ca marimi de catalog (date de firma constructoare):

T, =0,082[s}]

1 =4,63-10 *[s}]

T, =0.45[s}

T, =6,64-10"[s}] (4.2)

1, =7,09-10"[s}
T, =827-10"[s}

q0
_ -3
T, =56-10>[s}
Aviand la dispozitie toate aceste informatii (prezentate mai sus), se pune problema mai intai
de a determina parametrii masinii sincrone cu datele de mai sus iar apoi se determind ceilalti
parametrii ai sistemului de actionare in ansamblu.

Pentru determinarea parametrilor masinii sincrone considerate (masind care existd in
laboratorul de masini electrice al facultitii) se prezinta trei metode de determinare:

» determinarea parametrilor de regim tranzitoriu ai masinii sincrone
din probe in axele d si q;

* determinarea parametrilor masinii sincrone pe baza datelor de catalog
sl a geometriel masinii;

» determinarea parametrilor masinii sincrone in regim stationar
din probele de gol respectiv scurtcircuit.

4.1.Determinarea parametrilor de regim tranzitoriu ai masinii sincrone
din probe in axele d si q
Parametrii infaguranlor de amortizare se calculeazi din probe in axele d si q.
4.1.1 Probe in axa d
a) axa fazei “A” este in axa polard si excitatia este scurtcircuitata
Se executd montajul din figura 4.1.2 si se alimenteazd faza “A” cu tensiunea retelei
industriale a roa e sinusoidald la frecventa retelei.

I

Fig.4.1.2 Masuratori in axa longitudinala.
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In cazul cind excitatia este in scurtcircuit fiind parcursi de curentul Ig masurat cu
ampermetrul Ag schema electrica este data in figura 4.1.3.

v Y,

I Ri joL R joL joLg

S>(A)— - o oo
A NN\ A

/.I_D MDd \/lE MED
LW
@ @ ©,

Fig.4.1.3.Schema electricd de calcul dupa axa d cu excitatia in scurtcircuit.

Pentru circuitele 1,2 si 3 se pot scrie ecuatiile:

U =L(R, +joLs)-joMpl, - joM I,
0= (R +joL, )Iz +JjoMg I - joMy | (43)
0= (R +joL; )IE +JjoMg L, —joMg],

si se obtin curentii /,si /. in functie de curentul /,:

/. = LlljwMDdRE+a)2(_MDdLE +MH)MdE)j
T RyRy +0* Mt - LoLpy )+ jo(L.R, +L,R,)

4.4)

I lja)MERD +a)2(_MEdLD +MEDMDd)]

) _—
F T RyR, +0 My’ —Lely )+ jo(LeRy + LR,

4.5)

Impedanta circuitului alimentat la tensiunea U, este:

'’ RpR, +
. 2 2 2 2
—LDLdRE)+ja{LERDRd +L R R, + LR R, +® (]\/IED Ly+Mp, L +M L, -
+@? M)~ LLp |+ (4.6)
_LELDLd —WEDMdEMDd)]
+J a)(LERD +LDRE)

U, R,R.R, +a)2(MED2Rd +M2R, +M} R.—L.L R, ~L.L,R, —

Curentul prin excitatie se masoara cu ampermetrul A, , iar cel prin faza “A” se misoara cu
ampermetrul A;.

Patratul valorii impedantei Z; prin méasurarea lui U, si /; este cunoscut §i are valoarea:
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72 R, R R, +0)2(A’[£1)2Rd + My Ry + M Ry —LgLyR, — Ly LR, -
1
[RE RD +
L, LR )P + @*|LeRyR, + LyReR, + LyReRy +0*(M o) L, + M, L, +

v My -L,L )]” (*7)

+M L, - L. L L, —2M M M, )f
+o*(L R, +L,R.)

Prin méasurarea puterii active cu wattmetrul se obtine rezistenta echivalenta a circuitului:
R,=P/I (4.8)
si din relatia impedantei Z, se poate scrie:

R, = RRe Ry + 0?1, R)'R + L' RR, + My RRRy + My, RER, +
o [R:R, +
+M,,E"-RD2RE)+w‘(@4£D4Rd +Mp RM, P +M R M, P ~2M, LI R, +
+a)2(/\45; —LELD) +
L Ly Ry +Mpg L Ry + My Ly R = 2M oM pM iy L Ry = 2M MM Ly Re)
@' (LR, +LpR, ]
Relatiile (4.7) si (4.9) sunt independente intre ele si formeaza cele doua ecuatii din sistemul

de S ecuatii ce-1 formam in necunoscutele Rp,LpMpa,Me,$i Mep.
Din relatia (4.5) cunoscénd pe /r i /, se obtine ecuatia (4.10):

[I_IJZ _ [R.R, +0?(M 7~ 1,1, + @2 (LR, + LoR,

I w4(MEDMDd ‘AluarLD)z"'C’)zj\’far.r?zRD2

(4.9)

(4.10)

b) Se deschide circuitul in excitatie si se alimenteaza faza statorica. Inca doud ecuatii se obtin
prin deschiderea circuitului de excitatie (/¢ =0), folosind schema electrica dati in figura 4.1 4.

Fig.4.1.4.Schema electrici de calcul dupa axa d cu excitatia in gol.

Pentru circuitele 1 §i 2 se scriu ecuatiile:
{Ql =1, (Rd + ijd)_ JjoMp, 1,

_ . (4.11)
OZ(RD +]wLD).I_2 - joMp, 1,
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si se obtine curentul /;:

I, = ﬁ =5 ’ (4.12)

Se poate astfel cunoaste patratul impedantei echivalente:

’ oM, R, ) oM, L,
=| R, + 2L +0?| L, -—25 (4.13)
R, +o0°L, R, " +to°L,

Relatia (4.13) constituie a patra relatie din sistemul de ecuatii in necunoscutele precizate mai
inainte. Ultima ecuatie se obtine din puterea activa:

P=RI} >R, =P/I} (4.14)
2572
oM R,
si se ajunge la relatia: R, =R, +—; 272 (4.15)
Ry+o°Ly,

Au rezultat astfel, cinci ecuatii (4.7,4.9,4.10,4.13,4.15) cu cinci necunoscute:

Lp,RpMpaMarMep.

4.1.2.Probe in axa q
a) axa fazei “A” este in cuadratura cu axa polara

Se foloseste montajul din figura 4.1.5 si se alimenteazi faza “A” de la retea prin intermediul
unui autotransformator.

A I~

L €— b
IS

()

_ o3
T T O

Fig.4.1.5. Masurdtoni in axa transversala.

La alimentarea fazei “A”( figura 4.1.5), fazele “B” si “C” fiind in gol se obtin incd doui
relatii intre parametrii. Schema electrici echivalenta este data in figura 4.1.6.
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L R, joL, Ro  julg
A
\/l MqQ

v ®| o NG

Fig.4.1.6.Schema electrica echivalenta de calcul dupa axa q.

Pentru cele doua circuite 1 i 2 se pot scrie urmitoarele relatii:
U =LR,+jo-L)-joMgl, (4.16)

0=I,(R,+j-o-L,)-j-o-Mg- 4.17)

o’ -M, 0’ -M, RQ jQ
sirezulta: U, =1|R +j-0o-L + =1,|R + ; e (4.18)
RQ+ja)L Ié+a) L RQ+ L

. i 0’ M;Q ‘R, P
cu rezistenta echivalenta: R,=R +— —— = — (4.19)
R,+0"-L, I

: : o’ -ML-L, Q
s1 reactanta echivalenta: X,=oL, —-——F—F== (4.20)
R,+o°-L, I

b) faza A este alimentatd si fazele B si C sunt in scurtcircuit
Se foloseste montajul din figura 4.1.7 si se alimenteazi faza “A” de la retea prin intermediul
unui autotransformator in conditiile in care celelalte doua faze B si C sunt scurtcircuitate fiecare

printr-un ampermetru, respectiv ampermetrele Az; si Azs.
I,
<—eo
© e

Fig.4.1.7 Masuritori in axa transversali cu fazele B si C scurtcircuitate.
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Schema electricd este data in figura 4.1.8:
qu
v NV
2R, joL
w q
—cRer—hL‘)j
NN A
/-I-Q Mg YL Mqo
g C") INF. ECH

sau:

Fig.4.1.8.Schema electrica de calcul dupa axa q cu fazele nealimentate scurtcircuitate.

Pentru circuitele 1, 2 si 3 se scriu ecuatiile:

U =1R+j0L)joMgl,~jo Ml (4.21)
:(RQ+-]wLQ)ZQ+.]a)MqQ£2__]a)MqQ£1 (422)
:(2R‘1+j'a)'l‘q)'£q+j'a)'MqQ‘_I_Q_j'a)‘qu'!_1 (4'23)

Din sistemul de mai sus se poate scrie:
Llequq Ry +02W<§Q ~My 'LQ)]

I, = ] . (4.24)
* 2R,-R,+0 M -L,-L,)+jolL,-R,+L,-2R,)
(11]2 2R, R, +0*(M2 -1, -L,)f +0?(L, R, + L, -2R,) w2s)
I a)(MqQML)+a) quRQZ |
Patratul impedantei echivalente se obtine prin masurarea lui U §i /; §i este:
( ] [R,-R,-2R +&*(BM2,-R + M2 -R, =31, -I,-R,~I2-R,)f +
I, R RQ+a)(M 1L, )f +
(4.26)

oBL,-Ry-R,+1,-2R,-R, +&’ M2, - [, +M?, -1, 2 - L, —2M% - M, )f
+@*(L, R, +L,-2R ]

In acest caz s-au obtinut doua relatii intre parametrii axei q.
Rezistenta infasurarii statorice respectiv rezistenta infasurarii de excitatie se determina prin

masurare directd iar inductantele Lg, L, $i Lr se determind dintr-o proba de stingere a curentului
(vezi anexa A-A1,A2).

Cele patru relatii (4.19), (4.20), (4.25) si (4.26) formeazi sistemul de patru ecuatii in

necunoscutele Ry, Lo, Mo, 51 Mg, .

Precizare:Avand in vedere ci au aceasi reluctanti magnetici, intre inductantele

corespunzatoare tem. prin pulsatie: M ,,M, M, si cele prin rotatie: M,,, M .M, , existd
egalitafile[B1]:

Qq>
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MEd = MEq
MQq = MQd (4.27)
M, = MDq

In concluzie, pentru determinarea parametrilor masinii sincrone considerate, se formeazi un
sistem de 9 ecuatii (5 ecuatii in axa d: 4.7,49,4.10,4.13,4.15 respectiv 4 ecuatit in axa q:
4.19.4.20,4.25,4.26) cu 9 necunoscute, de forma:

(le _ deDRE + a)z(szRd +M 'R, + M, 'R, — L. L R, - L,L,R, -
[RE RD +
~LLR)F + 0 [L.RoR, + LyR,R, + LRRy + 0™ (M L, + My, Ly +
vo My - L1 ) +
+ MdEZLD ~L Ll —2M (M M, )]2
+@ (LR, + LR, Y
CRRR, +0%(LR,IR, + L RR, + 2M ) RR.R, + M RR, +

‘T [RERD +
M RR)+ 0 (Mo R, + My RM ) + M RoM ) — 2M LR, +

+a)2(M£D2 - LELD) +
+ LEZLDZRJ +MD¢I2L52RD + MdEzLDZRE - 2M M gMp LRy - 2M (M M, LDRE)

®’ (LERD +LyR, )2

(LJZ = IIIERD + QZ(A'IEDZ —LL, )r + a)z(LERD + LDRE)Z

04(MEDMDd _MDJLD)Z +0’2M422RD2

R

U |’ o g Y oY
2 @ 7]
Ze - =1 = Rd+ . Dd2 D2 +a)2 Ld_ - Dd2 D2
J I R,"+0°L, R, +0°L,
oM, 'R,
R, =R, +——2 2
R, +0°L,
2 2
R -p+2 Mo R P

“ TR+ L I

(I_IJZ PR, R v or M2 -1 L 0L, Ry L, 2R )

o' MY -M L f +07 M} R}
(ﬂJz R, Ry 2R, +0*BM2, R, + M7 R, 3L, L, R - L1 R, +
I, 2R, -R,+o (M2 -1, -L,)f +
oBL,-R,-R +L,-2R,-R +0’(M2% L +M? L, - I* - L, - 2M2, -M_ |

+o*(L,-R, + L, -2R,}

R, =R, =L6[QLR, = 413[Q);L, = 0,0795859 [H; L, = 0,067[H]; L, = 18,514[H];00 = 314[s™'];
Z, = 48[Q)R,, = 2,2[QL 1, /1, = 21,739135;Z, = 12,5[Q;R,, = 6, 4{Q);R,, = 2.974[Q;
X, =17311[QL1, /1, = 5/4;U, /1, = 54 /5[Q]

(4.28)
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Sistemul de ecuatii algebrice (4.28) este un sistem puternic neliniar de ordinul 8 care nu
poate fi solutionat decat cu un soft specializat.

In urma solutionarii cu ajutorul programulut Mathematica 4.0, se obtine o solutie multipla
formata din solutii complexe si reale (pozitive §i negative). Dintre toate aceste solutii, evident dupa
inlaturarea solutiilor complexe respectiv a celor reale negative, pe baza celor prezentate in capitolul
3 paragraful 3.1 (vezi relatiile 3.11), se alege(identificd) urmatoarea solutie reald pozitiva (i unicd
in sensul indeplinirii condittilor 3.11):

R, =7,9525[Q],
L, =0,0673[H];
M, =0,05587[H];

M, =0,6216[H];

M,, =121489[H]; (4.29)
R, =30,2247[Q)];
L, =0,25844[H];

M, =0,05878[H];
M, =0,047H].
Precizare: Avand in vedere ca au aceasi reluctantdi magnetici, intre inductantele

corespunzitoare tensiunilor electromotoare induse prin pulsatie i cele induse prin rotatie exista
urmatoarele relatii:

M, :MEq =M
MQq :MQd ZMQ (4.30)
My, :MDq =M,

4.2.Determinarea parametrilor masinii sincrone pe baza datelor de catalog
si a geometriei masinii

Pe baza cunoasterii marimilor de catalog (inclusiv a constantelor de timp) ale masinii
sincrone §i a geometriei acesteia, se pot determina parametrii maginii prin intermediul relatiilor de
legatura dintre acestia §i constantele de timp, relatii care se constituie intr-un sistem de ecuatii
algebric a cérui solutie reala pozitivd se poate determina, ea fiind unica pentru masina sincroni
considerata.

Ecuatiile rotorice ale masinii sincrone cu excitatia alimentata in curent continuu sunt:

4

IR, -U; =- d;/E — circuitul de excitatie
1
IR, = —-% —> circuitul de amortizare din axa ,,d" (4.31)
dy, o . . "
I,R, = - i — circuitul de amortizare din axa ,,q
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U,
IgRy ——=-py;
P
si in operational devin: I R, =-py,, (4.32)
IR, = -py,

Deoarece fluxurile rotorice ., v, ¥, au forma:
We =Lelg +Mgl, + Mg 1,
Wp = Lplp +Mp, Ly + Mgy (4.33)
Wo = Lolg + My 1,
“EPMED +15(R, + PLD) =-pMp,1,
U
ecuatiile rotorice devin: 11:(R + pLg)+1,pM o, = 7E - pPM 1, (4.34)
IQ(RQ + PLQ) =-PMy ],

si se obtin astfel curentii /, I, I, sub forma:

-

pZ(MEDMD ~M L), — pRM gl + LUy + RUL / p
pZ(LDLE _MED) + p(RpLz + ReLy) + RyR;

_ pZ(MEDME ~-M,L ), — pRM I, —M U,

I, =

iy = 435
® T P (LpLe ~M2) + P(RyLy + ReLy) + Ry, @32)
__ pMquq
\ ¢ Ry+pL,
Cu aceste valori pentru curentii rotorici, fluxurile statorice y/,, §i ¥, sunt:
{y/@ =L, +M I, + M, (4:36)
Vo = quq +MQIQ
si, prin inlocuire din (4.35) in (4.36), se pun sub forma:
Pl L, ML, + M (M M, -M L)+ M (MM, ML )]
pL,L, ~M2) )+ p(RyL, + R,L,)+ R,R,
P[(RDLE + RELD )Ld _ RDM; _ REMLZ)]
pz(LDLE _M§D)+ P(RpLy + Rz L)+ RyR,
- _ L,R,R, IR (4.37)
pL,L, ~M2))+ p(RyL, +R,L,) + R,R,
ML, +M_R, I p-M_M,
pL L, ED)+ P(RoL, + R, L)+ RoR,  ©’
v, = p(LqLQ —Méq)+RQLq ]
® R, + pL, q
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Fluxurile se pot pune sub urmitoarea forma[B4]:

= Lyl + G,\Ug
V, =

(4.38)
Lq(p)]q
rezultand astfel:
L. = p:[(LDLE —MI:ED)LJ +ME(MEdMD —MELD)+MD(MEDME -ML; )]+
“ P~(LDL£ -My, )+ P(RyLy + R L)+ R,R;
+ p[(RDLE + RELD )Ld — RDMI:E‘ _REM;]
p-(LDLE -Mp, )+ P(R,Ly + R L)+ RyR,
+ — - LiRoRe , (4.39)
Pyl ~M2 )+ p(R,L; + R;Ly)+ R, R,
G = ML, +M_R,/p-MM,,
» pz(LDLE —MIZED )+ P(R,Ly + R L)+ RyR; ’
- p(LqLQ _Méq )+ RQLq
q(p) RQ +pLQ
Deoarece constantele de timp sunt[B4],[D1]:
ps=-1iTy pg=-1/T,
L i1+T"pi1+T”p)
ap) = (i’ = \i = ] (4.40)
\ + aoP A + doP)
PI:—T/TJO P2:” TJ
Pe=-1/T,
’__”_\
B L +L T p (4.41)
q(P) - 1+ Top °
L_V—J
P3=-1/Tg
py=-1/Tp
M,(1+171,p)
o = oo (4.42)
R.(1+ T, p)1+T,p)

T, ==V pgT, ==V psT =1 pylh ==V piT, ==V pg Ty = -1/ p;T, =1/ p,;(4.43)
rezulti ca T,,,T,, se pot calcula din radicinile ecuatiei:

P(LpL,-MI)+p(R, L, +R.L,)+R,R, =0 (4.44)

~(RpLy + L,Ry) £ (RyLy — LR, ) + AR, R,M 2,
2(LDLE -M é) )

P> = (4.45)
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2(LDLE‘ - Mli‘o)

Tdo = bl ]
RyLy +RoLy, —J(RoL — RL,)* + 4R,R-ME, 446)
T“ _ 2(LDLE - M;D)
do ™ 2 2
RyLg +RoLy +(RoLg — RLp)* +4R,R.M?E,
in mod asemandtor, rezulta si 7, §i 7,
_ L qL ‘20 M éq
e Yo
L
Reky (4.47)
oL
T, = 7{
Qo

Constantele de timp 7, si 7, se obtin din radacinile ecuatiei de la numaratorul expresiei

lui Z, ,, din (4.39) care este:

pz[(LDLE _Mi:D)Ld +M (MM, —M L)+ M (M M, -M L )]+

(4.48)
ARLe +RL,)L, ~ RMy — RMp 1+ LR,R; =0
cu solutiile p . .
7 ALy ~ M)y + MMM, ~MyLy) + M (MM — ML)
d 2
(R,Ly + R.L,)L, —RM: ~RM?:—-JA
(4.49)
o ApLy —Mep)L, + M (MM, M Ly) + MMM, -M, L)
‘ (RyLy + ReL,)L, — RM: —R.M2 +JA4
unde
A=R (L;L,-M_.Y +RAL,L, ~M ) +2(L,L, + M )L.L, + M})R,R, + (4.50)

+4R R LE(ME, — L L) —8M MM LR R,
Constanta de timp 7, se obtine din anularea numératorului lui G, din (4.39), rezultand:

1, = Melo = MM, (4.51)
RMp

Inductantele standard L,,L ,L,si L sunt urmatoarele[B4]:

- inductanta tranzitorie longitudinald L, :

LT T,
L =himZL, , = T dT d
p—> © (4.52)
(t—>0)
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- inductanta tranzitorie transversala:

L LT
I‘q = lim Lq(p) =
q0

pP—>®
(t—>0)

- inductanta sincrona longitudinala:

L,=liml,,

p—0
(t > o)

- inductanta sincrona transversala:

Lq = lim Lq(p)
p—>0 (4.55)

(t > o)

Fiind date constantele de timp (4.2) i fiind cunoscuti parametrii Ry,Rq,LaLg,Re,LeME, se

pune problema determinarii parametrilor Rp,Ro,Lp,Lo.MpMp 1 Mep (din rotor, la care nu avem
acces pe la borne).

Din relatia constantei de timp 7, cu urmatoarele notatii:
a= [(LDLE _MI:Z‘D)Ld +ME(MEDMD _MELD)+MD(M£DME —MDLE)I

b= (RDLE +RpL, )Ld _RDMEZ' —REM;; (4.56)
c=R,R.L,
rezulta
T =
b-Vb* —4ac b\ ¢
e as) e
b (ijz_izL. (4.57)
2a \2a) a T, '
b ¢ 1
T,.a a T?

T,-b-T}-c=a

in ultima relatie din (4.57), inlocuind notatiile facute, rezultd prima ecuatie a sistemului in
axa d:

(LDLE _MIZz'D)Ld +ME(MEDMD _MELD)+MD(MEDME _MDLE):

, , (4.58)
=T, [(RDLE +R.L, )Ld - RDME‘ - REMIZJ ]_ szRDRELd >
Din relatia constantei 7, , cu notatiile de mai sus, rezulti expresia:
T, b-T?.c=a (4.59)

In relatia (4.59), inlocuind notatiile facute mai sus, rezultd a doua ecuatie a sistemului in axa
longitudinali d:
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(LI)LE _MEZD)LJ +ME(MEI)MD _ME‘LD)+MD(MEI)ME‘ _MI)LE):

] . . (4.60)
=1, [(RDLE +ReL, )Ld -R,M; -RM,, ]— T, RyR L,
In relatia constantei de timp 7, ,cu urmitoarele notatii, rezulta:
a =LyL; _MI::D;
b =R.L,+R,L.;
=R_.R
“ = T (4.61)
_ 2a, B 1
do = > = 3
bl - \/bf - 4alcl b, B fi_ 4
2a, 2a, a,
T,-b-Tp-c =aq (4.62)
In relatia (4.62), introducand notatiile facute, rezulti a treia ecuatie a sistemului in axa d:
Ll M} =T, (R;L, +RyL.)-T7R.R,. (4.63)
in relatia constantei de timp 7,,,cu aceleasi notatii, avem:
- 24, - 1 , (4.64)
b, + b} —4a,c, Lbl_+ b, : e
2a, 2a, a,
) T,,-b-T} ¢ =a, (4.65)
In relatia (4.65), cu notatiile facute, rezulta a patra ecuatie a sisitemului in axa d:
LeL, - M:D = T;o (RELD +RpL, ) - T;g R:R, (4.66)
A cincea ecuatie a sistemului in axa d ,rezultd din expresia constantei de timp Tp:
LM, -M M., =T,R.M,_ (4.67)
In axa q, ecuatiile sistemului rezulti din expresiile constantelor de timp 7, o si T, astfel:
L,L,-M, =T RoL,,
(4.68)

L, =T,R,.

Introducénd valorile parametrilor cunoscuti in ecuatiile (4.58), (4.60),(4.63),(4.66) si (4.67),
(~1,28-10* L, —0,08M2, +2,2M, M, —001R, =1512M}

0,25L, —0,08M 2, +22M M, —12-10°R, =18 31M}

rezultd sistemul: 1-0,07L, —M, =—-0,03R,, (4.69)
1824L, —~M} =0]12R,

MMy, =111, -6]16-10°R,

Rezolvand snstemul (4.69) rezultd urmatoarele valori pentru parametrii masinii sincrone in
axa d:

L, =0,0638364[H]|
R, = 7,54927[Q]

M, =0,675971[H] (4.70)
MD = 0,042014[H]
=11[H]
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Pentru determinarea parametrilor din axa q se rezolva sistemul format de relatiile (4.68):
0,07L, - Mé =7,09-10" -0,07R,,

3
L,=827-10 'R,

Sistemul (4.71) are doua ecuatii cu trei necunoscute :Rp.Lo $1 My .

Pentru rezolvarea sistemului (4.71) este necesar ca unul din parametrii, de exemplu L, sa fie
determinat din dimensiunile geometrice ale masinii, date de firma producatoare.

Pe baza dimensiunilor geometrice date la inceputul capitolului (figura 4.1.1) rezulta
reluctanta magnetica a infasurarii de amortizare Q:

4.71)

N ! = 71534,44[4/ W) (4.72)
} () 472’ 107.03-37)]
unde:
_a 2R-b
. a b 4R’ — 2 2R +b
® =y NI, -| arcsin — + In (4.73)
ALV R ,—4R2 Y 2R_b

JAR? _a? 2R+Db

Expresia (4.73) a fost dedusa in anexa B-B1-B5(relatia b25).
Inductanta infasurarii de amortizare Ly va fi:
2 3 2
L,= N 134 0,25[H] (4.74)
R, 71534 a4
Cunoscind inductanta Ly, calculatd din dimensiunile geometrice ale maginii, se pot

determina ceilalti parametrii din axa q, rezolvand sistemul:
{0,07 10,25~ M2 =6,94478-10° . 0,07 R,

0,25=827-107-R,

Rezolvand sistemul (4.75) rezultid valorile parametrilor necunoscuti ai masinii sincrone in

(4.75)

axaq:
R, =302[Q]

4.76
M, =0,032232[H] (4.76)

4.3.Determinarea parametrilor masinii sincrone in regim stationar
din probele de gol respectiv scurtcircuit
In regim stationar, magina sincrona are urmatorii parametrii:

» R, =R, = R- (rezistenta fazei se mdsoara direct — vezi anexa Al),
» L,- inductanta proprie longitudinala,

» L, - inductanta proprie transversala;
>

M - inductanta mutuald dintre infasurarea indusului q §i infasurarea de
excitatie E, coprespunzitoare t.e.m. induse prin rotatie.
Inductanta mutuala M, se determind dintr-o proba de gol, magina sincrond functionind in

paralel cu reteaua de tensiune U si frecventd f pentrul, =1, =0 la I, = I si deci:

U=U, (4.77)
sau U,=oM_SI; (4.78)
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obtinandu-se:

U\

ol

unde: U - tensiunea pe faza la masina sincrona reald masurata cu voltmetrul V.
I, - curentul prin excitatie masurat cu ampermetrul AE.
o = 27af (f - frecventa tensiunii de alimentare).

— () l
—\J @i(/

Mg (4.79)

Fig.4.3.1 Proba de gol a masinii sincrone pentru determinarea lui M.

La masina sincronda consideratd in lucrare, lalU =220V, f = SOHz,la gol s-a masurat
I =14 Inductanta M are valoarea:
U3 22043
el 27-50-1
Inductanta proprie L, se determina tot dintr-o proba de gol cu /, # 0 in sensul urmator:
_Ucos60-U,, U-U,

M, =1,2[H] (4.80)

L, oL, oL, (4.81)
sau
L. = U_UeE — ﬁUO_ﬁUeEO :UO_UeEO (4.82)
. wl, a)\/glo ol
obtinandu-se:
L, = Wo = Uuso| (4.83)
wl,

unde:
U, - tensiunea retelei (masurata cu voltmetrul V);
I, - curentul masurat cu ampermetrul A;
U g, -tensiunea la borne imediat dupd deconectarea(deschiderea lui K) de la retea a

masinii sincrone, masuratd cu voltmetrul V (se presupune ci turatia masinii se mentine aceeasi
imediat dupa deschiderea lui K).
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I
o ;
N
R
K
Fig.4.3.2 Proba de gol a ;Ilasinii sincrone pentru determinarea lui L.
La masina sincrond considerata in lucrare inductanta proprie L, are valoarea:
U,-U
L,= Wo =Vl =0,08[H ] (4.84)
ol ,

Inductanta proprie L se poate determina dintr-o probd de scurtcircuit, prin rezolvarea

0=R,,-oL],

sistemului: O0=wL,],+RI +oMcI, (4.85)
I’=I+1 qz
curentii /.51 7 fiind mésurati de ampermetrele AE respectiv A din urmatoarea figura:
I

Fig.4.3.3 Proba de scurtcircuit a masinii sincrone pentru determinarea lui L,

La magina sincrond considerata, cul, = 0,08[{H], M, = 1,2[H l, anterior determinate, la
scurtcircuit s-au masurat curentii:

UNIVERSITATEA “ POLITEHNICA “ DIN TIMISOARA
TEZA DE DOCTORAT:, Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la actiondrile

electrice cu masini de curent alternativ”

2004

BUPT



4. DETERMINAREA PARAMETRILOR ACTIONARILOR ELECTRICE

CU MASINI SINCRONE 37
5 . 0.334
I =—==29[4lsi 1. = == = 0.193[4]. (4.86)
3 <20l 1, = %2 roaf]
(L poaer = AL o ppoaer = 0,334[A]) (4.87)

Din rezolvarea sistemului:
0=16/,-314L 1,

0=314.0,08/, +1,6/ +314-12.0334 (4.88)
25=12+ 1;
s-au obtinut valorile:
L,=007[H]
1, =-498[A4],1, = -036[4] (4.89)

4.4.Determinarea momentului de inertie axial

Pe linga parametrii masinilor electrice sincrone din sistemele de actionare electrica un alt
parametru important care caracterizeaza sitemul de actionare electricd in ansamblu este momentul
de inertie axial.

Pentru masinile electrice fabricate de un anumit producitor, de obicei, momentul de inertie
axial se da alatun de celelalte date de catalog, asa cum se poate observa si in datele de catalog ale
masini sincrone considerate in lucrarea de fata.

Determinarea momentelor de inertie se face prin calcul, sau experimental.Dacd se conosc
dimensiunile geometrice ale corpurilor, momentul de inertie axial se poate determina prin calcul
analitic.Calculul analitic fiind uneori foarte laborios, sau daci dimensiunile geometrice ale
corpurilor nu se cunosc, se folosesc metode experimentale, sau se mai pot utiliza relatii empirice
sau diagrame date de firmele constructoare.

In cazul frecvent intalnit in actiondri, al corpurilor in migcare de rotatie, momentul de inertie
axial se calculeaza cu ajotorul urmatoarelor relatii[S1]:

J = [ridm (4.90)
k

sau J=>m.r] (4.91)
x=1

unde:
dm,m_- masa elementelor de volum infinitezimal respectiv finit mic, situate la distantele
r, respectiv r_de axa.
Considerand ca masa totala m este concentrata intr-un punct situat la distanta r fata de axa

de rotatie, astfel aleasd, incat
2 2
J=mr’= m(g) = GD (4.92)
2 4g

se definesc urmitoarele marimi de calcul:
r - raza de inertie
D - diametrul de inertie
Stiind ca forta de greutate este data de expresia:

G=mg (4.93)

unde g =9,81m/s”, se defineste momentul de giratie sau de volant:
GD*? = 4gJ (4.94)
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Cunosciandu-se momentul de inertie axial, ecuatia fundamentala a miscarit este urmatoarea:
M—MR:J§ (4.95)

unde: M -cuplul electromagnetic
M , -cuplul rezistent

2m . C .
Q= w0 viteza unghiulard mecanica

In calculele practice, momentul de inertie axial al rotorului unei masini electrice se determina
descompunandu-l in componente de forme geometrice simple, pentru care momentele de inertie se
pot calcula ugor sau sunt date direct in tabele, urmand ca momentul de inertie al rotorului sa se
obtind insumand momentele de inertie ale componentelor.

Printre metodele experimentale de determinare a momentului de inertie axial sunt
urmatoarele[S1]:

1. Metoda cdderii greutdtii care se bazeaza pe masuratorile efectuate in timpul rotirii
directe a rotorului de catre o greutate in cadere libera.

2. Metoda pendulului auxiliar care se bazeazad pe masurarea perioadei de oscilatie a
rotorului antrenat de un pendul montat rigid pe arbore.

3. Metoda lansarii sau opririi naturale care se bazeazd pe masuratorile efectuate in
timpul opririi masinii electrice, de la o turatie corespunzitoare functionarii in gol,
prin deconectare de la sursa de energie.Masina se opreste datorita cuplului rezistent
M , corespunzitor acelei parti P, din pierderile la mers in gol care produce franarea
rotorului.

Ecuatia migcarii devine pentru cel din urma caz:

dQ
-M,=J— 4.96
Dupa inmultirea cu € rezulta in final expresia:
P
J=-—2R 4.97)
i
dt

Valorile pentru P, Qsi % se iau la aceeasi vitezi Q_din curbele Q = f(¢), determinate in

timpul opririi naturale si P, = f(Q), masurata la mers in gol. Curbele se ridica in aceleasi conditii.
In lucrarea de fatd, pentru momentul de inerfie axial nu se recurge la determinarea

lui(aceasta nefacind obiectul tezei de doctorat), considerindu-se valoarea datd de firma
constructoare(a se vedea relatiile 4.1).

4.5.Concluzii

» Determinarea parametrilor de regim tranzitoriu ai masginii sincrone din probe in axele d si
q, dupa cum se poate observa din cele prezentate in paragraful 4.1, este o0 metoda laborioasa
care implicd atat o parte experimentali (probe in axele d respectiv q) cit si o parte de calcul
(solutionarea unui sistem algebric de noud ecuatii, puternic neliniar) care uneori ridica
probleme deosebite. Avantajul principal al acestei metode sta in faptul ca probele in cele
doua axe se fac static (fara a pune in miscare rotorul masinii sincrone, lucru care ar fi practic
imposibil la masinile sincrone de putere mare).
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» Determinarea parametrilor maginii sincrone pe baza datelor de catalog si a geometriei
maginii este o metoda care implici doar partea de calcul (care nu prezintd probleme
deosebite) fiind potrivitd situatiei in care sunt cunoscute datele de catalog (inclusiv
constantele de timp) inclusiv dimensiunile geometrice ale masinii.

» Determinarea parametrilor maginii sincrone in regim stationar din probele de gol respectiv
scuricircuit este de astd datd o metoda care implicd partea experimentald, partea de calcul
fiind fiind extrem de simpla.

» In functie de situatie, oricare dintre cele trei metode prezentate isi gaseste utilitatea, in raport
cu avantajele si dezavantajele pe cere le prezintd respectiv posibilitatea practicd de
aplicare.Un criteriu fundamental ins@ de a alege o metoda sau alta este precizia cu care sunt
determinati parametrii masinii. Pentru masina sincrona consideratd in aceasta lucrare se
poate trage concluzia cd parametrii masinii, determinati pe baza celor trei metode prezentate
mai sus prezintd foarte mici diferente (acceptabile tinind cont de erorile de calcul).Drept
referintd se considerd rezultatele obtinute prin prima metodd, argumentul fiind ca aceasta
metoda de determinare a parametrilor imbina atdt o parte experimentald consistentd de unde
se culeg multe informatii cét §i o parte deasemenea consistentd de calcul care in conditiile
unui aparat matematic solid se pretinde a fi destul de precisa.

» Determinarea momentului de inertie axial se face pe baza metodelor clasice cunoscute in
literatura de specialitate si prezentate in paragraful 4.4. De obicei in ultimul timp, valoarea
momentului de inertie axial este data de firma constructoare.
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CapS.DETERMINAREA PARAMETRILOR ACTIONARILOR ELECTRICE
CU MASINI ASINCRONE

La maginile asincrone din sistemele de actionare electrica, parametrii acestora se determind
pe baza datelor de catalog respectiv a unor probe de mers in gol.
La valoni ale inductiei magnetice din miez pana in ,.cotul” curbei de magnetizare

inductantele au valori care nu depind de curentul de magnetizare /_ (valorile nesaturate). La valori
mai mari ale inductiei electromagnetice, inductantele se modifica cu /_ (curentul de magnetizare) si

in calcule se lucreaza cu valorile saturate.
In acest capitol se prezintd o metodd de determinare a parametrilor masinii asincrone (cu

rotorul in scurtcircuit), in situatia in care inductantele au valori care nu depind de curentul de

magnetizare /_ (valorile nesaturate), deci masina asincrona considerata functioneaza la valon ale
inductiei magnetice din miez pana in ,,cotul” curbei de magnetizare.
5.1.Determinarea parametrilor masinii asincrone pe baza datelor de catalog

si a probelor de mers in gol
Functionarea in gol presupune s = 0 si schema electricd este cea din figura 5.1.1:

Ri+ jX
1]0 1 .] lo
e N

v l R 4jXm

Fig.5.1.1.Schema electricd a MA la functionarea in gol.

Rezistenta infasurérii statorice R, se determina prin masurare directd cu ohmmetrul asa cum
se poate vedea in anexa Cl1.

Din ecuatia matriciala sau din schema electrica echivalentd, la s =0,/, =/, =0 rezulta:

U

L, = . (5.1)
° (R+R)+jol

Bo
de unde: R+R =—> (5.2)

31,

Inductanta proprie a infasurarii statorice se determind cu urmitoarea relatie:
1 (uY
L=— (—} ~(R+R,) (5.3)
o \\ U
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Observatie:La functionarea in gol, /,, = /,,.in general insa, la s # 0 intre cei doi curenti

exista inegalitatea: In<ho (5.4)

La functionarea in regim nominal (s = s,, ) din ecuatia matriciald a masinii asincrone rezulta:

U _ JIRR, +5,0i (M - LL)f +[o,(LR, + SRL)F

> (5.5)
IN JRQZ + (sna)ll‘z)~
Se obtine astfel o expresie mai simpla:

cos@, = RR; + R(syo,L,)" +sy0M’R, (5.6)

2 21U

[Rz +(stlL2) ]_

IN

2 2 3 _Agq2

sau 120, = RolL +s,0/L,(LL, -M") (5.7

T p2 2y 42 2 2792
RR +R,sy0M” + Rsyo, 'L,

Cuplul nominal fiind[B3]:

. I‘—Z' 2LM . m 3 M2]2Rf,
M,,,mgN:lehnagLI,m:p,MImag[z] Loy LM + jsyo, 2)]: pM I3 R.s\0,

R22 +(so,L, )2 R22 +(Sw1L2)2

(5.8)
rezulta cea de-a treia relatie pentru calculul parametrilor:
3pM?*
Mgy = 2 T2, 2 (5.9)
R, +(syo,L,)
Precizare:
Mairimile rotorice R,,L, in relatiile de mai sus sunt considerate raportate la stator.
Rezistenta rotorica raportati la stator R, se poate calcula cu relatia:
MNSN()']
= NNTT 5.10
R ==k (5.10)
unde, pe baza rezultatelor din [V1], se poate scrie:
3Ue1 (1 - SN)
U, =| 05— 298P |y (5.12)
3 , PN

Relatiile (5.6,5.9,5.10) stau la baza determinérii parametrilor R,,L,,M , asa cum se va vedea

s1 in continuare prin considerarea unei masini asincrone cu rotorul in scurtcircuit (existenta in cadrul
laboratorului de masini electrice al facultétii) care are urmitoarele date de catalog:
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P, =3[KW]
M,, = 20,103 Nm]

n, =1425[rpm]

U, =220/380[/]

I, =121/7[A] (5.13)
cos@, =081

J =0,017663[Kg -m*]

P, = 220[W]

I 2’9“)[14]}1(: U =400/3[V]

Din proba de gol rezulta:

P, 220
R, +R_ = =8,624[Q] (R, =19[Q2 5.14
3]2 3.2,9162 [ ]( 1 [ ]) ( )

2 2
L=L Y} _r+Ry =_] 400 | _g6247 =025[H] (5.15)
o, \\ 1, 314 {\ 2,196+3

Din (5.10) se obtine R, :

deasemenea

M,s5,Q _ 20,103-0,05- 271500

- - = 0,928[Q 5.16

% 312, 3.7.528-60 842 (>.16)

deoarece 0,85 - 99% (o g5 208 2)220 = 184,56[V'] (5.17)
3/3000

. oo LB 1323000 o0 5.18)

3U,(1-s,) 3-184,56-0,95

Prin solutionarea sistemului format de relatiile (5.7,5.9) si dup@ alegerea solutiei reale
pozitive (unice) rezulta:

L, =0,597[H] (5.19)
M =0,373[H] (5.20)

solutie care verivica relatia:
M? =0,139659 < L, L, = 0,149381 (5.21)

Coeficientul global de dispersie al masinii este:

_LL,-M? 0,25-0,597-0,13965

= ~ 0,06432 (5.22)
LL, 0,25-0,597
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La masinile cu dispersie nuld o = 0, iar la maginile cu dispersie mare, M — Osideci o =1.

Masina asincrona considerata in aceastd lucrare, dupa cum se poate observa are un coeficient
global de dispersie foarte mic, drept consecintd a unui cuplaj magnetic foarte bun intre stator si
rotor.Ca urmare a acestei constatiri, deja se poate trage o concluzie importantd care vizeazi
dificultatea solutionirii sistemelor de ecuatii diferentiale pentru diverse regimuri tranzitorii $i
anume faptul cid determinantul matricii coeficientilor derivatelor din sistem (a se vedea relatiile
3.21;3.22) avand o valoare foarte mica, in vederea evitarii nedeterminarilor matematice (impartiri
cu zero), trebuie sa se lucreze cu un numar foarte mare de zecimale ceea ce complica mult calculele.

Pe langa parametrii determinati mai sus, momentul de inertie axial J de obicei este dat de
firma constructoare (cazul masinii asincrone prezentate in aceasta lucrare), el fiind determinat prin
una din metodele prezentate in paragraful 4.4.

5.2.Determinarea momentului de inertie axial

Determinarea momentului de inertie axial se face pe baza metodelor clasice cunoscute in
literatura de specialitate §i prezentate in paragraful 4.4. De obicei valoarea momentului de inertie
axial este datd de firma constructoare lucru care este valabil §i in cazul masinii asincrone
considerate in aceasta lucrare.

Determinarea momentului de inertie axial pe o aplicatie concretd (numeric) nu face obiectul
acestei lucrari de doctorat, aceasta valoare a lui J fiind considerata din datele de catalog, asa cum
este data de firma constructoare.

5.3.Concluzii

» Determinarea parametrilor masinii asincrone pe baza datelor de catalog si a probelor de
mers in gol este o metoda simplad care implicd atdt partea experimentald (mers in gol la
tensiunea nominald) care nu ridica probleme deosebite (nici chiar la maginile de putere mare
unde pornirea in gol se face cu tensiune variabila pentru a evita socurile de putere in retea si
in magind) cat §i partea de calcul (care nici ea nu prezinta dificultati) fiind potrivita situatiei
in care sunt cunoscute datele de catalog ale maginii.

» Determinarea momentului de inertie axial se face pe baza metodelor clasice cunoscute in
literatura de specialitate §i prezentate in paragraful 4.4., cu mentiunile facute in paragraful
5.2.
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Cap6.MODELAREA SI SIMULAREA FUNQTIONKR]] MASINILOR SINCRONE
iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUI ORTOGONAL

6.1.Introducere

In acest capitol se prezinta modelarea si simularea functiondrii masinii sincrone considerate in
lucrare (pentru regimul de motor) in diverse regimun tranzitoni (dinamice) intalnite in exploatare, in
vederea cunoastern comportini acesteia din punctul de vedere al solicitinlor clectromecanice care
apar.Intereseaza atat funcpionarea motorului sincron la tensiune i frecventd constante, in procese
dinamice precum:pornirea, incircarea, descircarea, reversarea, etc, ciat g1 functionarea acestuia la
tensiune s1 frecventa vanabile.

Pentru regimurile de functionare enumerate mai sus, se studiaza si influenta modificarii momentului
de mertie axial al actionan electrice considerate (motor sincron in arbore electric cu o masina de curent
continuu) asupra dinamicit proceselor tranzitoni ( ca duratd si amplitudine), in condifile modificani
cuplului rezistent.

In cazul functionirii la tensiune si frecventd variabile se studiazi pe langi influenta modificarii
momentulw de inertie axial, si influenta modificari (valoni) constantelor de imp ale regulatoarelor,
asupra proceselor tranzitorii, acestea fiind situatile cele mai des intdlnite in exploatare.

6.2.Functionarea masinii sincrone la tensiune si frecventa constante
In situatia alimentarii motorului sincron cu tensiune constanti (tensiunea retelei), respectiv frecventa
constanta (frecventa industniald), dupa pornirea in asincron respectiv sincronizarea cu reteaua, motorul
sincron i§1 pastreazd turapia de sincromism pind la sarcina nomunali, dupd care prnn incircare
suplimentar3, se ajunge la limita de stabilitate la incarcare, cand motorul sincron iese din sincronism.

6.2.1 Modelarea si simularea pornirii in asincron a motorului sincron

Pornirea in asincron a motoruiui sincron presupune parcurgerea a doua etape:
Etapa 1. Excitapta motorului sincron este scurtcircurtata
Etapa II.Excitaia motorului sincron este conectati la sursa de tensiune continua

Etapa I.Excitatia motorului sincron este scurtcircuitati
in prima etapa a pornire in asincron, infasurarea de excitatie a motorulu sincron se inchide
(scurtcircuiteazd) printr-o rezistentd aditionald de aproximativ 10Rg(Rg — rezistenta infagurdni de
excitatie )[D1,D2). Astfel rotorul motorulut sincron este perceput in faza de pornire in asincron ca un
rotor nesimetric (a se vedea nesimetria rotorica adica o fazi intreruptd la magina asincroni). Prezenta
rotorului nesimetric, in vederea modelani si simulidri pornirii, impune considerarea a doud masini
asincrone[B2]:
1.0 masind asincrond cu camp direct si rotor simetric alimentata in stator la tensiunea retelei,
2.0 masind asincrond cu camp invers si rotor simetric (care acum este inductorul masinii asincrone)
alimentat la aceeasi tensiune rotorica ca si secventa directa.
Scrierea matriciald a ecuatiilor pentru prima masini (1) este[B2]:

Uﬁ F R, +L1p w1l Mp —M(D] hl Id ]
0 _ 0)1L1 R[ +L1p M(D] Mp Iq (6 ])
Us Mp —sMw, Ry+L,p —soiL, Ia ‘
Uqr SM(D] Mp SG)]Lz R2 +L2p Iq,
1ar pentru cea de-a doua(2):
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B l]dr T N R;v_ +sz —S(Dle Mp —sMw, Idr
Up | s, L> R>+Lyp sMao, Mp 1, 62)
0 Mp (1-2sWMw, Ri+Lp (1-25)wL, L '
0 (ZS-I)A/[(D] M]) (28— l)wll,] R] +L1]) Iq,
L — L —_ —J

obtinandu-se astfel opt ecuatii cu opt necunoscute: 1y, Iy Lur, Lor, Tar, 1y, Udr, Ugyr.
Tensiunile U, s1 U, au aceleasi valon atat pentru secventa directd cét §i pentru cea inversa, asa
cum se poate vedea din teornia maginii asincrone cu o faza rotorica intrerupta[B3].
Curentul statoric prin magina reala este suma celor doi curenti:

L airea: (1) = E(ldcosmlt—lqsinwll) cu @ =250 x[rad/s] (6.3)

respectiv

Limers(1) = J_%‘(Id, cos@;t —Igzsmw,t) cu @, =2+50-xm (25— 1)[rad/s] (6.4)

unde 14,1, 14,1, sunt curentii statorici respectiv rotorici corespunzitori secventel directe §i
14, 1, sunt curentii statorici corespunzatori secventei Inverse.

Irez(t) = Idtrect(’) +Imvers(t) (65)
Cuplul electromagnetic direct este:

M girece = le(Iqur "Iqur) (66)

1ar cel invers:

M imers = le(Iqudl —Idrqu) (67)
obtinandu-se cuplul rezultant sub forma:

M elmag = M direct + M invers - (68)

Cele opt ecuatii completate cu ecuatia migcani:

— = JaQ
Melmag Mrez J dt (69)
sau, echivalent,
Melmag—Mrez = _JQI%' (610)

unde Q@ = Q;(1 —s) definesc complet regimul de pomire unde celor opt necunoscute li se
adaugd necunoscuta s, alunecarea. In studiul regimurilor tranzitorii prezinti interes doar
cunoagterea curenfilor; ecuatile ce contin tensiunile Uy si Uy, prin ehminarea acestora, se
poate reduce numirul ecuatiilor si al necunoscutelor.in final fird necunoscutele U, si Uy
rezultd un sistem de sapte ecuatn diferenpiale de ordinul intdi cu funcpile necunoscute:
Ifi’ Iq, Idr, Iqr, Idi-, Iq,- Si §.

In vederea simplificini scrieri, se fac urmétoarele notatii:
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sistemul de ecuatn

Marime
14(1)
1,(1)
1#(1)
I (1)
1a4(1)
1q:(1)

s(1)
n(r)

Lirea (1)

Limvers (1)
Ir-(1)

M girecs (1)

M imers (1)

M elmag.rez (t )

Nouatie Semnificatie
X(r) -curentul statonic direct din axa d,
Y(t) -curentul statonc direct din axa q,
Z(1)  -curent rotoric din axa d (direct si invers),
U(t) -curent rotoric din axa q (direct i invers),
V(1)  -curent statoric invers din axa d,
W(1) -curent statonc invers din axa q,
s(r)  -alunecarea,
n(t) -turapa,
I(r)  -curentul de secventd directd in masina reald,
J(tr)  -curentul de secventi inversi in magina reala,
H(t) -curentul rezultant in masina reala,
I(r)  -cuplul electromagnetic de secventa directa,
F(1) -cuplul electromagnetic de secventa inversa,
M(1r)  -cuplul electromagnetic rezultant.

(6.11)

Pe baza ecuatilor (6.1), (6.2),(6.8),(6.9),(6.10) respectiv cu notatille de mai sus, se poate scrie

diferentiale (6.12) care modeleazd prima etapa a pornirii

motorului

sincron. Coeficientii acestor ecuatn diferentiale contin parametrii masini sincrone considerate in lucrare,
parametrii care au fost determinati in prealabil in capitolul 4, respectiv anexa D unde se prezinti
echivalarea rotorului motorulu sincron printr-un rotor echivalent(din punct de vedere energetic) de
motor asincron pentru modelarea pornirii, determinandu-se astfel parametni "echivalent" R;,L> s1 M
prezentl in ecuatiile matriciale (6.1,6.2).

<

-

\
cu conditiile imitiale:

1.6X +0.08 2 — 25 127 +0.06245% —19. 6093U = 380
25. 12X + 1.6Y +0.082 4+ 19.6093Z +0.06245%. = 0

0. 06245% —19.6093sY + 1.566Z + 0. 0539% —16.9246s5U - 0. 06245% +19.6093sW =0

19. 6093sX + 0. 06245% +16. 924652 +1.566U + 0. 0539% - 19.6093sV - 0. 06245—‘% =0
0. 06245% +19.6093(1 - 25)U+ 1.6V +0. 08% +25.12(1 -2s)W =0
19.6093(2s-1)Z+0. 06245% +25. 12Q2s-1)V+1.6W +0. 08% =

2(0.06245(YZ - XU) + 0.06245(UV - ZW)) + 1. 360091% =0

X(©0) =0
Y(0) = 0
Z(0) = 0

< U®©)=0
V(0) =0
w(0) =0

_ s0) =1

(6.13)
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Conditiile finale se obtin prin solufionarea sistemului algebric rezultat prnin anularea derivatelor
din sistemul de ecuatu diferentiale(6.12):
e

1.6X —25.12¥ - 19. 60930 = 380
25. 12X+ 1.6Y + 19. 6093Z = 0
~19. 6093sY + 1.566Z — 16. 924 65U/ + 19. 6093sW = 0
< 19.6093sX + 16. 9246sZ + 1.566U — 19. 60935V = 0 (6.14)
19. 6093(1 = 25)U + 1.6V +25.12(1 = 25)W = 0
19. 6093(2s - 1)Z+25. 12(2s — 1)V + 1.6W = 0
2(0.06245(YZ — XU) + 0.06245(UV — ZW)) = 0

cu solufia (care este in acelagi ttmp §1 punct de echilibru stabil):
s=0,Z2=0,X=0.9596347Y =-15.06627,V=0,U=0,W=0 (6.15)

In urma solutionirii sistemului de ecuatii diferentiale (6.12), cu conditiile initiale (6.13),
procesul tranzitoriu de pornire este cunoscut prin interpretarea evolutiel in imp a urmaitoarelor
marnmi:

02 04 06 08 U] 14 16 18 2

-
—

X[A}0 1o
-15
5 Y[A) Pt
-20
of" 62 04 06 o8 @ 12 14 16 18 2 225
K3 30
Fig.6.2.1. Varnatia in imp a lui /. Fig.6.2.2.Vanatia in timp a lu /.
012 0,14 O.‘6 O.|8 '»["B l.‘2 114 1.16 1'.8 ?
0 57
1 4
Ulaj3 |
ziA) 2
231 11
-4- 0 T T T T T T T T T 1
02 04 06 08 ¢k 12 14 16 18 2
Fig.6.2.3.Varniatia in timp a lui /4. Fig.6.2.4.Vanatia in timp a lui /.
O.IA 0.]4 0.46 0.]7 l[?] l." 1.|4 l.|6 1,18 %
0
A1
war?]
-3
o1 02 0} 06 o8 uq 12 14 16 18 2 4
Fig.6.2.5. Vanatia in timp a lw /. Fig 6.2.6.Variaia in timp a lui /.
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1600 7

11

1400 1
087 1200 1
1000 7

0.6 .
s[1] n|rot/min) 800 7

041 600 7
400 1

027
200 7

T T T T T T T T T ) 0 T T T T
O 02 04 06 08 (q 12 14 16 18 2 05 Us) 15 2

Fig.6.2.7.Vanatia in timp a lu s. Fig.6.2.8 Variafia turatiei n(t) = 1500(1 - s(¢)).

Curentii de secventd directd respectiv de secventi inversd, in magina reald sunt dafi de
relatiile:

Lireer(2) = I(t) = E(X(r)cos3l4t — Y(t)sin314¢) (6.16)
TIivers(t) = J(@) = E(V(r) c0s314|2s(z) — 1|t — W(t)sin314|2s(t) — 1|t ). (6.17)
157 3
1] nAY ]
5] 1
n 0.12
0 0
.5<1 -1
10 2] U h
151 37
Fig.6.2.9.Variatia in timp a lu / girecs. Fig.6.2.10.Variatia in timp a lui /ipvers.

Cuplul electromagnetic de secventd directi respectiv de secventd inversi in masina reald in
procesul de pornire este[B2,B4]:

Marear(t) = T(2) = 2(0.0573(¥(1)Z(t) - X(1)U(1))) (6.18)
Mimer(t) = F(t) = 2(0.05T3(U V(1) — Z(OW(D))) (6.19)
’ F[Nlﬂf:
TNl 3

04 ﬂ
T ¥ T ™™

r T T T T T
02 0 06 08 ) 12 14 16 18 2

0.2
ofl"n3 04 os os qxl;] 12 14 16 18 2 04
2 -0.6
Fig.6.2.11.Vanatia in imp a lui M gire.r. Fig.6.2.12. Vanatia in timp a lui M yers.
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Curentul real rezultant respectiv cuplul electromagnetic rezultant in masina reala in
procesul de pornire al motorului sincron sunt[B2]:

(1) = H(@t) = I(t) +J(1). (6.20)
Muimag(£) = M(t) = 2(0.0573(Y(1)Z(1) - X(1)U(1)) + 0.05T3(U()V(1) - ZW)W(1)))  (6.21)

1071
'
H[A] 1 ) //
e il e MN\/\N /
) 41 JUS

0
27 N

-17 ’ . . . .
0 02 04  (spé 08 1
21

Fig.6.2.13 Vanatia in timp a lui /,;. Fig.6.2.14. Vanatia in timp a lui M jma,.

Etapa IL.LExcitatia motorului sincron este conectati la sursa de tensiune continua

Momentul de timp al sincronizarii se introduce prin unghiul 8 si prin conditile inifiale care rezulta
la conectarea excitatiei la sursa de curent continuu. Prin unghiul 8 s-a stabilit pozifia cimpului magnetic
invartitor fata de rotor in momentul conectirii infasuririi de excitatie la sursa de tensiune continui.in
cele ce urmeaza vor fi tratate doua situatii: cazul C1, cand conectarea infagurani de excitatie la sursa de
tensiune continué se face la un moment de timp la care inca turafia rotorului este mult diferita de turapia
campulul magnetic invartitor 1ar cazul C2 corespunzitor situatiei in care turafia rotorului este foarte
apropiata de turaia de sincronism respectiv alunecarea este de valoare foarte mica.

Cazul C1.Procesul sincronizarii la magina sincrond pornitd in asincron are loc la t = 0.5[s]
(ttmp la care procesul tranzitoriu de pornire este incheiat) cdnd:
r
14(0.5) = 3.03844[A]
1,(0.5) = —17.16472[A]

(6.22)
_ _ 22p1(1500(1-5(0.5))) -
ﬁ @(0.5) = 2nf = TR = 238. 117 1[rad - s™']

_ 5(0.5) = 0.2416654
Magsina, functionénd in regim asincron s-a ,,agdtar’ la s = 0.241 665 4 sub unghiul:

(C1;) 6=90°cu U, =-22043 -sin90° = -220/3[V],

U, = 22043 - cos90° = O[V];
(Cl2) 6 =60%cu U;=-220/3 -sin60° = —190/3[V], (6.23)

U, = 22043 - cos60° = 110/3[¥];

(C13) 6= 0°cu U;=-220/3 -sin0° = O[}],
U, = 22043 - cos0° = 2203 [V].

Se conecteaza infasurarea de excitafie a motorului sincron alimentind excitatia la tensiune
constanti.

UNIVERSITATEA® POLITEHNICA* DIN TIMISOARA 2004
TEZA DE DOCTORAT:, Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la actiondrile
electrice cu magini de curent alternativ”

BUPT



6.MODELAREA $1 SIMULAREA Fl_JNCTIONARll MASINILOR SINCRONE
iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 50

Cazul C1, Sincronizarea are loc la 9 = 90°.

In vederea simplificdri scrierii, se fac urmatoarele notatui:

Madrime Notatie Semnificatie (6.24)
I,(t) = X(1) - curentul prin infasurarea statorica din axa d,
1) = Z(1) - curentul prin infigurarea statorica din axa q,
Ip(t) = 40 - curentul prin infisurarea de amortizare din axa d,
Io(r) = o) - curentul pnin infigurarea de amortizare din axa q,
Ig(t) = U(@) - curentul prin infagurarea de excitatie,
o(t) = o(t),omega(t) - pulsana electrica (sau viteza unghiulara),
1) = I(1) - curentul in magina reala,
Memag = M) - cuplul electromagnetic.
Sistemul ce modeleaza fenomenul studiat este urmétorul(a se vedea relatiile 3.1,3.2):
( 1.6X+0. 08%— —16.6682Z+1.1<& +0. 055% - 13.810790 = 2203
19.04937X +1.6Z + 0. 07% +261.9288U + 13. 09644W + 0. 058—‘;g =0
114 +41.3U+18.514 +0.624 = 41.3
0.0554C +0.624 +7.95W+0.067< = 0
0.058£ +30.220+0.25%2 =
< 2(0.01XZ +1.1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW) — 0.5 - 0. 008663{‘:-"— =0 (6.25)
X(0) = 3.03844
Z(0) =~-17.16472
W) =0
Q@) =0
U) = 1
L o(0) = 238.1171
Vanatia vitezel unghiulare este urmétoarea:
1200 1 200 ] /
1000 ] //
o, 150 -
omegaradss] omegplrads]
400 1 501
200-\ I RIS VRN AR
1 . . : ‘ 0.002 0.004 OW.OH 0.014 0.016 0.018 0.02
0 0.02 004 (s] 0.06 0.08 01 507

Fig.6.2.15.Variatia in timp a lui ©.

Fig.6.2.15’.Vanatia in timp a lw o(detaliu).
Se observi cd masina nu intra in sincronism deoarece intre turatia rotorului si cea a cimpului
invartitor existd o diferentd prea mare. Acest lucru se traduce matematic in faptul ci sistemul de ecuatii
nu prezinta nici un punct de echilibru stabil.
Cu notafile de mai inainte (6.24) rezulti sistemul:
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Cazul C1, Sincronizarea are loc la 8 = 60°.
( 1.6X +0.08<L —16. 66827 + 1. 142 +0. 0554~ —13.81079Q = -190/3
19. 04937X + 1.6Z +0.07Z +261. 92881 + 13. 09644 +0.058% = 1103
L1454 413U +18.514L 1.0.624 = 41.3
0.055C +0.624 +7.95W +0. 0674 =
0.058£ +30.220 +0.25% = 0
< 2(0.01XZ + 1.1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW) — 0.5 + 0.008663 % = (6.26)

X(0) = 3.03844
Z(0) = -17.16472

W) =0
Q0)=0
Uu) =1
L o(0) = 238. 1171
Variatia vitezei unghiulare(obfinuta din sistemul 6.26 cu programul Mathematica) este urmatoarea:
300 1 //\
1 280 Ve
800 260 | ) /
240 ///
600 20 /
omega(rad/s) amega{rad/sho

400 1 180 ] /
160 1 /
140 -

200

N\ / 1201

0 0.02 004 ¢s] 006 0.08 0.1 0 0.002 0.004 0.006 0.008 @@} 0.0120.014 0.016 0.018 0.02

-+

Fig.6.2.16.Vanatia in timp a lui . Fig.6.2.16’.Vanafia in timp a lui w(detaliu).
Nici in acest caz magina nu intra in sincronism.
Cazul C13; Sincronizarea are loc la 6 = 0°.

( dx dU _
1.6X+0.084 — 16, 6682Z +1.14L 40,0554~ _13.81079Q = 0
19. 04937X + 1.6Z +0.07-Z + 261 9288U + 13. 09644 +0.0582 = 2203
ax dU _
L1401+ 413U +18.514Y 1 0.624% = 413
& dU w
0.0554L +0.624L +7.95W +0.0674% = 0
Q9
0.058L +30.220+0.25%2 = 0
4 2(0.01XZ + 1. 12U - 0.058XQ + 0.055ZW) — 0.5 - 0.008663 4 = 627)

X(0) = 3.03844
2(0) = -17. 16472

w(0) = 0

Q0)=0

U©) = 1

. ®(0) = 238. 1171
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Motorul sincron a intrat in sincronism la frecventa f = 3&21—7'2[Hz] = 44. 623 67[Hz] ca urmare a
“stabilizarii” vitezei unghiulare © aga cum se poate observa in figura 6.2.17.

3401
3201
4
3007 X[A]
280 1 FAVANE S 2
250 1 . 204 66082 o 18
240 )
220 1
T k] T T T T T T T 1 .4-
0 02 04 06 08 i) 12 14 16 18 2
Fig.6.2.17 Vanatia in timp a lui @. Fig.6.2.18 Vanapia in timp a lw /.
15
101
2ia), wIAJO‘
M 0‘.4 4s] 0;6 0;8 Jl 3 /\
v
0 T .
" 3 0.2 004 006 008 s 012 014 016 018 02
101 o]
157 51

Fig.6.2.19.Vanatia in timp a lui /,,. Fig.6.2.20.Vanatia in timp a lui /p.
I
o.é\q.o‘t 006 008 Usl 012 014 016 018 02
0 T 3]
UlA) 2]
-11
QlAL, g (\//
0 J 02 04 s 06 08 I
.31 1]
Fig.6.2.21.Vanatia in imp a lu Jo. Fig.6.2.22 Vanafia in timp a lw /.

Variafile in timp, a curentului real respectiv a cuplul electromagnetic in magina reald, sunt:
I) = E (X(2) cos280. 378 7t — Z(t) sin280. 378 7t) (6.28)

Moamag(t) = M(t) = 2(0.01X()Z(t) + 1. 1Z()U(t) — 0.058X(1)Q(t) + 0.055Z()W(t))  (6.29)

02 04 ts] 06 0.8 1

-80 ]

-100 ]

Fig.6.2.23.Variafia in timp a lui /. Fig.6.2.24 Vanatia in timp a lul M g,
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7 !(\0 92 (}94\092_0.08 Qﬂ 0.12 014 016 018 02 2]
0 S
Qw; / MW&Y
01|
M[Nm) 'I : 1
WJ 05
-100 7 199 19'92 1994 Us] 19'96 19;98 2
Fig 6.2.24° Variatia lui M mag(detaliu 1). Fig.6.2.24” Variaia lui M.y (detaliu 2).

Asa cum se poate observa in figura 6.2.24”, cuplul electromagnetic se stabilizeaza la o valoarea
corespunzitoare cuplului rezistent datorat frecarlor care apar: M(0) = 1. 383 867[Nm], care este o
valoare foarte mica in raport cu valoarea cuplului nominal al motorului : My =~ 16[Nm].

Cazul C2.Procesul sincronizarii la magina sincrond pornitd in asincron are loc la t = 1.35[s] cdand:

1,(1.35) = 1. 091 504[4];1,(1.35) = —16. 061 71[A]

_ 2% (1500(1-5(1.35))) _
o(1.35) = 2zf = Zn0X00 = 313. 993 5[rad/s] (6.30)
s(1.35) = 0.0000207

Masina, la s = 0.0000207, se sincronizeazi la momentul de timp caracterizat prin unghiul:

(C2,) 8 =90°cu Uy =—-2203 -sin90° = —220/3[V],
U, = 2203 - c0s90° =  0O[V];

(C22) 6 =60°cu Uy =-220/3 -sin60° = —190/3 [V], (6.31)
U, = 22043 - cos60° = 1103 [V];

(C25) 6=0°cu U, =-22043 -sin0° = 0O[}],
U, = 2203 - cos0° = 2203 [V].

Cazul C2, Sincronizarea are loc la 8 = 90°.
([ 1.6X+0.08% —16.6682Z+1.14 +0.055% — 13.81079Q = ~220,/3
19.04937X +1.6Z +0. 07% +261.9288U + 13. 09644W + 0. 058%?- =0
114 + 413U+ 18,51 1 0,624 = 4] 3
0.055% +0.624L +7.95W +0.0674 =
0.058Z +30.220+0.25%2 = ¢
4 2(0.0LXZ + 1. 1ZU — 0.058XQ + 0.055ZW) — 0.5 - 0.008663 %2 = 0 (6.32)

X(0) = 1. 091504
Z(0) = -16. 06171

W(0) = 0

Q0)=0

U©) = 1

. ®(0) = 313. 9935
UNIVERSITATEA“ POLITEHNICA“ DIN TIMISOARA 2004

TEZA DE DOCTORAT:, Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la actiondrile
electrice cu magini de curent alternativ”

BUPT



6.MODELAREA SI SIMULAREA FUNCTIONARII MASINILOR SINCRONE

iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 54
Variatia vitezei unghiulare este urmatoarea:
1400 7 - —
o 350 1 s
1200 7 Vs
300 4\ //
1000 7 \ //
w00 . 250 1 /
omega{rad’s) omega(rad/s] /
600 1 200
100 - »"// 150 1 ,/'/
/'
=00 \ 100 1 -
Q 0.(;2 O(T)-i t[s] 0(7)6 0;)8 Ov‘l 0 0.0T02 0(;)40.(;060(;)8 Q[é] 00'120(51400Y160(;18 0;)2

Fig.6.2.25.Vanatia in imp a lu @.
Masina nu intra in sincronism §i turatia cregte peste turatia sincrona.

Cazul C2, Sincronizarea are loc la 6 = 60°.

4 .
1.6X+0.08< —16.6682Z + 1.1 +0.0554% —13.81079Q = -190/3

19. 04937X +1.6Z +0.07< +261. 9288U + 13. 09644 W +0.058 2 = 1103
J20.4 dau av
114 + 413U +18.51 ¥ +0.624% = 41.3
X au aw _
0.0554 +0.624L +7.95W +0.067<L = 0
0.058£ +30.220 +0.25%2 = 0
p 2(0.01XZ + 1.1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW) — 0.5 - 0.008663 % = 0

X(0) = 1. 091504
Z(0) = —16. 06171

W) =0
Q0)=0
U©) = 1
. @(0) = 313. 9935

Varatia vitezeil unghiulare este urmétoarea:

Fig.6.2.25’. Vanatia in timp a lu1 w(detaliu).

(6.33)

900 7 380 7
800 ‘ 360 ]
700 1 3403
320
omegalrad] omegalrad/sd0
3007 280
400 1 260 1
300 240 7
220 1

200 T T T T 1 T T T T T T T T T 1

0 002 004 (s} 0.06 0.08 01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 Q] 0.012 0.014 0.016 0.018 002

Fig.2.2.26.Varniatia in timp a lui .

Fig.6.2.26’ Variatia in timp a lu1 w(detaliu).

Nu existi puncte de echilibru deoarece sistemul algebric corespunzitor este incompatibil, ca atare

motorul sincron nu intra in sincronism.
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Cazul C2: Sincronizarea are loc la6 = 0°.
Sistemul de ecuatii diferenfiale pentru acest caz este urmatorul:

( 1.6X +0.084 — 16, 6682Z + 1.1 +0.0554 —13.81079Q = 0
19. 04937X +1.6Z + 0.07<4 +261. 9288U + 13. 09644 W +0.058 %2 = 2203
112 +41.3U+18.51 4 40,624 = 41.3
0.055L +0.624L +7.95W +0.067<L = 0
0.058£ +30.220 +0.25% = 0

J 2(0.01XZ + 1. 1ZU — 0.058XQ +0.055ZW) — 0.5 - 0.008663 % = 0 (¢ 34)

X(0) = 1. 091504
Z(0) = -16. 06171

W) =0
Q0)=0
U©) = 1

. ©(0) = 313. 993 5

Asa cum se poate observa in figura 6.2.27, masina a intrat in sincronism la frecventa
f= 32 [Hz] = 50[Hz], viteza unghiulari stabilizindu-se dupi 1. 4s de la conectarea excitatiei.

2%
330
4]
320
/\A/\/\W XIA]Z-
omegalradA] o 1 M\\\¥
300 0 o.'z 04 o_'s o.'s q;] 1.'2 1.'4 1; 1.'8 2
290 ] 2]
0 02 04 06 08 @ 12 14 16 18 2 ]
Fig.6.2.27 Vanatia in timp a lu ©. Fig.6.2.28 Vanatia in timp a lui /.
10J 101
ZJA) WA]
51 5]
2 04 tsl_06 0.8 1 o.gAm 006 008 g3 012 014 016 018 02
0 v 0 4 i i
57 5
10 -10 7]
15 .15J
Fig.6.2.29.Variafia in timp a lui /,. Fig.6.2.30.Variatia in imp a lui /.
UNIVERSITATEA“ POLITEHNICA“ DIN TIMISOARA 2004

TEZA DE DOCTORAT:, Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la actionarile
electrice cu magini de curent alternativ”

BUPT



6.MODELAREA SI SIMULAREA FUNCTIONARII MASINILOR SINCRONE

iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 56
1] /
3]
o{:\Qm 006 0.08 gl 012 014 016 018 02
0 ! 7 5]
UJA]
.1 ! 17
| -
Q[Alzd / 0 / T T T T T T T T T
02 04 06 08 k) 12 14 16 18
-3 )
21

Fig.6.2.31.Vanafia in timp a lui /. Fig.6.2.32.Vanatia in timp a lui /¢.

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in magina reald sunt:

I(t) = g(X(t)cos3l4t—Z(t)sin3l4l) (6.35)
Meimag(t) = M(t) = 2(0.00X(1)Z(¢) + 1. 1Z(t)U(r) — 0.058X(r)Q(¢) + 0.055Z(¢) W (1)) (6.36)
1 201
0 0.2 04 tYs] 06 0.8 1
307 o¥
4], § _201
107
Mt |
0
-10 607
20 -80J
Fig.6.2.33.Vanafia in timp a lu /. Fig.6.2.34 Vanatia in timp a lui M mag.
207 ]
[\0,92 9_24 006 0.08 gd 012 014 0.)§T‘(:)r.]r§ir9;2 2
0
1.57
207 M[Nm}
M | 1
60
0517
807 195 192 1994 g 1996 1998 2

Fig.6.2.34’.Vanatia lui M jmag(detaliu 1). Fig.6.2.34” Vanatia lui M .jmag(detaliu 2).

Asa cum se poate observa in figura 6.2.34”, cuplul electromagnetic se stabilizeazi la aceeasi
valoarea (a se vedea figura 6.2.24”) corespunzitoare cuplului rezistent datorat frecirilor care apar:
M(o0) = 1. 383 867[Nm], de unde se poate trage concluzia cd modelul matematic reprezinta foarte bine
realitatea fizica atit cantitativ cit i calitativ.

Din dorinta de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate in capitolul 6,
sl pentru a trage concluzii comparative gi cat mai generale, concluziile si interpretanle fenomenologice
desprinse din evolutille in timp ale manmilor ce caracterizeaza procesul tranzitoiu studiat in acest
subparagraf sunt prezentate in paragraful 6.4(la sfarsitul capitolului 6).

UNIVERSITATEA® POLITEHNICA* DIN TIMISOARA

TEZA DE DOCTORAT:, Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la actiondrile
electrice cu magini de curent alternativ”

2004

BUPT



6.MODELAREA SI SIMULAREA FpNCTIONARll MASINILOR SINCRONE
iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 57

6.2.2. Modelarea si simularea incarcari brugte a motorului sincron

In acest paragraf se prezinti modelarea si simularea incircarii bruste de sarcini a motorului
sincron, studiindu-se comportarea dinamica a acestuia in conditiille modificari momentului de inergie
axial J.

Ca si1 la paragraful precedent, in vederea simplificarii scrierii, §i aici se fac urmatoarele notafii:

Madrime Nouatie Semnificatie (6.37)
Li(1) = X(r) - curentul prin infigurarea statorici din axa d,
1,(1) = Z(1) - curentul prin infagurarea statorica din axa q,
Ip(1) = W(t) - curentul prin infagurarea de amortizare din axa d,
Io() = o) - curentul prin infagurarea de amortizare din axa q,
I£(1) = U@ - curentul prin infagurarea de excitatie,

o(t) = o(t),omega(t) - pulsana electrici (sau viteza unghiulara),
o) =  6(t),teta(t) - unghiul intern (sau unghiul de sarcini),
I(1) = I(t) - curentul in masina reala,

Meimag(t) = M(@) - cuplul electromagnetic,

M risters(t) = (1) - cuplul rezistent.

Pe baza parametnlor masinii sincrone, determinafi in capitoul 4, respectiv pe baza
modelului teoretic al acesteia prezentat in capitolul 3, rezultd urmitorul model matematic care
descrie dinamica motorului sincron la o incércare brusci in conditiile prezentate mai sus:

[ 1.6X+0.08£ —0.070Z+1.12 +0.055< — 0.058wQ = ~2203 sinf
0.08wX +1.6Z +0.07Z + 1. 10U +0.0550W + 0.058 2 = 2203 cosd
L1 +41.3U+18.51 % 10,624 = £ = 41.3

0.055L +0.624 +7.95W +0.0674% =< 0

0.058Z +30.220 +0.25%2 = 0

2(0.01XZ +1.1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW) - T—-0.5 - % =0

< 2 +0-314=0 (6.38)
6(0) = 0
X(0) =0
Z(0)=0
W(©0) =0
0@©0)=0
U©o) =1
L (0) = 314

.....

Se prezintd(pe baza celor afirmate in capitolul 3) un studiu asupra stabilitafii sistemului de ecuatii
diferentiale si asupra existentei solutiei(punctelor stabile de echilibru).
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.

[ 1.6X+0.084 —0.070Z+1 14 10,0554~ —0.058wQ = —2203 sinf
0.08aX +1.6Z +0.07Z + 1. 10U +0.055wW +0.058% = 220/3 cosf

1.1%—+41.3U+18.5]%+0.62%= )
: du aw  _
0.055%}— +0.627ﬂ— +7.95W + 0.0677 =0
dz .2
0.0587+3O.22Q+0.257 =
2(0.01XZ+l.lZU—0.058XQ+0.0SSZW)—T—O.5-J% =0
B _
?+w—6.28f—0
=150

(6.39)

Matricea A formatd din coeficientii derivatelor din sistemul de ecuafii diferentiale are un
determinant foarte mic(care tinde spre zero) ceea ce impune o computatie cu un numir de zecimale
foarte mare (107!° — 10712?) pentru a evita nedetermindrile care apar (impartin cu zero).

A= 0.055 0.62 0.067 O 0 ,determmant 4 = 0.000090737 + 0

\

(008 1.1 0055 0 0

1.1 18.51 0.62 0 0

0 0 0 0.25 0.058
0 0 0 0058 0.07 }

Dupai separarea derivatelor in membrul sting, sistemul de ecuatii diferentiale devine:

(

% =-213.3142X +416. 2112W +254. 7933U - )
—6.169329E +9. 332497wZ + 7. 73264100 — 50802. 27smn O
% =123.9926Q — 1. 414827wX — 28. 296 55Z —
—19. 453 88w U — 0.972693 8wW + 6739. 021 cos 8
% = 0.32824wX + 6. 5647997 — 149. 64630 + 4. 51329%U +
+0.225665 oW — 1563. 453 cos8 >
% =9 870927X —13. 50008W —15. 0238U +0.3637723E —
—0.43185310Z - 0.357821 10Q + 2350. 83sinb
% = 83. 76578X —335.3965W —170. 1325U + 1. 698 123F —
—3.6647530wZ — 3. 036 S10wQ + 19949. 41 sinb
do _ 0.02XZ+2.2ZU~0.116 XQ+0.11ZW-1.0T
@ 0.5J
% =-1.0w+314

J

(6.40)

(6.41)

in sistemul de ecuatii de mai sus(6.41), de observa ci termenii care contin pe sin6, cos6, £
(tensiunea pe infigurarea de excitatie) si 7" (cuplul rezistent) sunt constanfi pentru orice valor ale lu
0 € (0+ Z)(intervalul de  stabilitate in  functionare), E € (0+110)[V],
T € (0+Ty = 16)[Nm], ca atare e1 sunt termeni liberi in ecuatiile sistemului, deci nu influenteaza
stabilitatea sistemulw de ecuatii decisa de valorile propri ale matricii G.
Matricea G se formeaza din coeficientii functilor(din membrul drept) ale sistemului de ecuatii(6.41),

respectiv
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( -213.3142 9.3324970 7.732641lw 254.7933 416. 2112 0 0 \
-1.414827w -28. 29655 123.9926 —-19.45388w -0.9726938w 0 O
0.32824w 6. 564799 -149. 6463 4.5132990 0.225665@ O O
G = 9.870927 —0.4318531w —-0.3578211lw -15.0238 -13.50008 0 O (6.42)
83.76578 -3.664753w -3.0365l0  -70.1325 -335.3965 0 0
0.02Z2-0.116Q 0.02X+2.2U+0.11%W -0.116 X 227 0.112 0 0
0.5 0.5 0.5 0.5/ 0.5J
\ 0 0 0 0 0 -1 0 )
Se observi ca stabilitatea sistemului depinde de punctul de functionare al masini sincrone(definit
de valonle functiilor X, Z, U, W, Q, o in punctul respectiv, care sunt dealtfel conditiile impiale si finale ale
sistemulu1 de ecuatn diferentiale) dar in aceeasi masuri stabilitatea depinde de valoarea momentulw de
inertie axial J.
In urmatoarele trei tabele se dau valorile proprii in S puncte de functionare(din domeniul de interes:
0%My + 100%M y) pentru 3 valon (mai semnificative) ale momentului de inertie axial J.
J punctul de X Z 8] w Q ®
) valorile proprii
(kg -m“] functionare  [A]  [A] [A] [A] [A] [rads]
( -0.7859
~10.8938
—417.8351
0%My 0 0 1 0 0 314 < ~11.98671
~150. 528
-80.663 +271.935j
-80.663 - 271.935j
.
(
-0.7744
~10.8948
—417.8351 (6.43)
25%My  1.231 1.798 1 0 0 314 < ~150. 5288
~11.98671
-80.663 +271.935j
| —80.663 ~271.935;
(
-0.7753
~10.8996
—417.8351
J1=0.008663  50%My  0.868 3.607 1 0 0 314 < -150. 5288
-11.98671
-80. 663 +271.935j
_ ~80.663 ~271.935]
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'
-0.7664
-10.8887
—417.8351
75°M N 0.313 5.439 1 0 0 314 < -150.5288
-11.98671

kg - m?]

100°M N

punctul de

functionare

0%M

25%M

-0.472

(A]

1.231

7.304

(A]

1.798

1

[A]

1

(A]

[A]

-80.663 + 271.935j

-80. 663 — 271. 935

0.7859

-10.8834

4178351

3 < ~11.98671
~150. 5288

~80. 663 +271.935j

-80.663 - 271. 935

valorile proprii
[rad/s]
-0.7859
-10.8934
—417.8351
34 < ~11.98671
-150. 5288
—80.663 + 271.935j

(6.44)
-80. 663 — 271.935j

N

~0.7849
~10.8738
—417.8351
314 < ~150. 5288
-11.98671

—80. 663 +271. 935

—80.663 — 271. 935;
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Jo=0.08663

kg - m?]

50%M N

75%My

100%M

punctul de

functionare

0%Mp

0.868

0.313

—0.472 7.304

X
[A]

3.607

5.439

z
(A]

1

1

1

U
[A]

0

w

[A]

Q
[A]

314

314

314

(rad’s]

314

-0.7853
-10.8896
—417.8351
—-150. 5288
-11.98671
—-80.663 + 271.935;
L —80. 663 - 271. 935

-
-0.7764

-10.8867

—417.8351

< -150. 5288

~11.98671
-80. 663 +271. 935

—-80. 663 —271. 935
_ )

—0.7885
-10.8868.

—417.8351

< -150. 5288

-11.98671

—80. 663 + 271.935;

~80. 663 — 271.935j
.

valorile proprii

—0.7759

—-10.8734

—417.8351 (6'45)

< ~11.98671

-150. 5288

—80.663 + 271.935j

~-80. 663 —271.935;
.
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Jz= 0.8663

Din tabelele de mai sus se poate observa ci toate valorile proprii in cele 5 puncte de echilibru
(pentru toate cele 3 valori ale lui J) au partea reala negativa, de unde se poate trage concluzia ca cele 5
puncte de functionare sunt puncte de echilibru (functionare) stabile, respectiv sistemul de ecuati
diferentiale analizat, din punctul de vedere al stabilititii este stabil. Plecand de la cele afirmate mai sus,
se poate trage o concluzie cu caracter mai general si anume ca sistemul de ecuatu diferentiale analizat
este stabil pe toatd plaja determinati de cele 5 puncte de functionare(de la mersul in gol pana la
ale lwm

incdrcare

Problema stabilitafii fiind rezolvata se trece la solutionarea sistemului de ecuatii diferentiale.

nominal3),

25°cMy

50°%M N

75%My

100%M

1.231

0.868

0.313

—0.472

respectiv
(/1 = Jmotor = 0.008663[kg + m?] +J3 = 100 - J; = 0.8663[kg - m?]) care au fost alese.

1. 798

3.607

5.439

7.304

cele

oo314<

.

3 valon

-0.7739
—-10.8858
—417.8351
~150. 5288
-11.98671
-80. 663 +271.935)

—80.663 - 271.935)

-0.7753
—-10.8776
—417.8351
—150.5288
-11.98671
-80.663 +271.935;

—80.663 - 271.935;

-0.7654
-10.87767
~417.8351
—150.5288
-11.98671

—80. 663 ~ 271.9335j

—80. 663 — 271. 935

—0.7765
—10.8968.
—417.8351
-150.5288
-11.98671
—80.663 +271.935;
—80. 663 —271.935;
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Dupa cum se poate observa din sistemul de ecuatii (6.41), pentru un anume cuplu rezistent la
arbore(7" dat), manmile din model sunt funcfii de doua vanabile: de timp §1 de J .Pe baza acestei
constatiri, se poate afirma cid influenta modificari momentului de inerfie axial asupra dinamicii
functionirm motorului sincron in diverse regimun tranzitorii (in cazul de fatd incarcare bruscd) se
rezumi la o reprezentare spatiala (3D) a manmilor care intereseazd Datoritd faptuluwr ca aceste
reprezentin amintite mai sus se constituie in fond in suprafete oscilante (cu o frecventa foarte mare) in
spatiu, a carei evolutie este foarte dificil de reprezentat dar si de urmant, se considera pentru J doar trei
valon care sunt mai semnificative in intervalul de vanafie al acestwia §i anume:

J1 = 0.008663[kg - m?];J, = 0.08663[kg - m?],J; = 0.8663[kg - m?].

Vanatile in imp ale manmilor in procesele tranzitorii se vor reprezenta pe grafice ca fiind

diferentiate prin culoare, dupa cum rezulta din legenda care urmeaza:

pentru corespunde culoarea
=J, = 0.008663[kg - m* -
J=J [kg - m?] negru (6.46)
J=J, = 0.08663[kg - m?] - rosu
J =Js = 0.8663[kg - m?] - verde

Pentru cele cinci puncte de functionare stabild(la 0%,25%,50%,75% si 100% din M) a motorului
sincron, se determind mérnmile de regim stationar care nu sunt altceva decat conditii impiale sau finale
pentru sistemul de ecuatii deferentiale. Acest lucru se realizeaza prin anularea derivatelor sistemului de
ecuatii diferentiale respectiv manmilor care reprezintd colivia de amortizare(care dupa cum se cunoaste
nu intervine in regimurile stafionare), rezultind urmatorul sistem algebric:

(
1.6X -0.070Z = 2203 sinf
0.080X +1.6Z+ 1. 10U = 2203 cos@

41.3U = 41.3
< 2(0.0XZ+1.1ZU)—|T| =0 (6.47)
©-314=0

1=/X+7Z2

M = 2(0.0LXZ + 1. 1ZU)

.

de unde, prin solutionarea sistemului 6.47, rezulti:

T[Nm] X[A] Z[A] U[A] o[rad/s]
= 0%My = O[Nm] 0 0 1 314
= 25%My = 4[Nm] 1.230869 1.798062 1 314
= 50%My = 8[Nm] 0.8689773 3.607862 1 314
= 75%My = 12[Nm] 0.3134804 5.439045 1 314 (6.48)
= 100%My = 16[Nm] -0.4720558 7.304072 1 314
limita de stabilitate
laincdrcare brusca  —-11. 61801 16.11067 1 314
Tim = 31. 7[Nm]
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T[Nm] O[rad] 1[A] M[Nm]
= 0%My = O[Nm] 0 0 0
= 25%My = 4[Nm] 0.09870869 1.45267 4
= 50%My = 8[Nm] 0.205914 2.474024 8
= 75%My = 12[Nm] 0.3177412 3.632048 12 (6.49)
= 100%My = 16[Nm] 0.4370842( = 25.04382°) 4.87954 16
limita de stabilitate
laincircare brusci  1.361068 < Oum = 1.57  13.24188 31.7(= 1. 98125Mx)
Tim = 31. 7[Nm]

6.2.2.1.Incircare brusci de la 0% la 25% din My, cu modificarea momentului de mnertie axial
Sistemul de ecuatii diferenfiale care modeleazi acest proces este urmitorul:

[ 1.6X+0.08& —0.070Z +1. 12 +0.0554 —0,0580Q = 2203 sin
0.08wX +1.6Z +0.07£ + 1. 10U +0.0550% +0.058 2 = 2203 cos6
114X +41.3U+18.51% +0.624% = 41.3
0.0552 +0.62% +7.95W +0.067< = 0

0.058Z +30.220 +0.25°2 =

2(0.01XZ + 1. 1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW) 4 - 0.5 - | J | —

3 P +0-314=0 (6.50)

6(0) = 0
X(0) =0
Z(0) = 0
W(0) = 0
Q0)=0
U©) = 1
. o(0) = 314

Tinind seama de cele aritate la paginile 58-62, in urma solutionarii sistemului de mai sus, se obtin
urmatoarele evolufi1 in timp ale marimilor:

127 12

101 10}

XAl ] XA) ]
47 4] f\ \
o 10 ; 33 410 0 o1 q:a 0,’3 074
Fi1g.6.2.35.Vanatia in timp a lui /. Fig.6.2.35’ Vanatia in timp a lui / (detaliu).
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Fig.6.2.36. Vanatia in ttmp a lw /. Fig.6.2.36’.Vanatia in timp a lui /(detaliu).
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Fig.6.2.37.Vanatia in timp a lw /. Fig.6.2.37°.Vanatia in timp a lw /z(detaliu).
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Fig.6.2.38’.Vanatia in timp a lui /p(detaliu).
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Fig 6.2.39.Vaniatia in timp a hui /. Fig.6.2.39°. Vanatia in imp a lw /p(detaliu).
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Fig.6.2.40.Vanatia in timp a lw 6. Fig.6.2.40’ . Varnafia in tmp a lui é(detaliu).
320 320 1
318 318 ]
3ié 316 \\
omegalradsf 4 cmegalradd?? §
312 312
310 310
308 308
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Fig.6.2.41.Vanatia in imp a lut o. Fig.6.2.41°.Vanatia in imp a lu o(detaliu).
Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in masina reali sunt:
I(t) = E (X(0) cos(w(?) < t) — Z(t) sin(w(2) - 1)) (6.51)

Mo (1) = M(2) = 2(0.0LX(0)Z(r) + 1. 1Z()U(r) — 0.058X(1)Q(t) + 0.055Z()W(t))  (6.52)

) &w& [
\/ v v

-4 4]
TA) L
3 s
-10 10
Fig.6.2.42 Vanatia in tmp a lui /.

v,
oy,

20 gy 30 4 0 01 02 s 03 0.4

Fig.6.2.43 Vanafia in timp a Iui M. Fig.6.2.43° Vanatia in imp a lui M m,z(detaliu).
Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat in acest subparagraf sunt date in paragraful 6.4.
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6.2.2.2 Incircare brusca de la 0% la 50% din My, cu modificarea momentului de inertie axial
Sistemul de ecuatu diferenpiale care modeleaza acest proces este urmitorul:

[ 1.6X+0.0845 —0.070Z + 1. 12 +0.0554 _ 005800 = ~220,3 sin
0.080X + 1.6Z +0.07£ + 1. loU +0.0550W +0.05822 = 2203 cosd
114 +41.3U+ 18512 4+ 0.622 = 41.3

0.05545 +0.624 +7.95W +0.067 % =
0.058£ +30.220+0.25% = 0

2(0.01XZ + 1.1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW) —8 — 0.5 » % =
4 % +0-314=0 (6.53)
6(0) = 0
X(©0) =0
Z(0) =0
w(0) =0
Q@) =0
U) = 1
o(0) = 314

.

in urma solutionirii sistemului de mai sus, se obtin urmitoarele evolutii in timp ale
manmilor;

127 121
107 101

XA

T T T T T T T
4 6 8 10qgs)2 14 16 18 20

Ty

L} LS ¥ T T T T T T
S g} 14 16 18 20 ¢ o1 02 ys; 03 04

Fig.6.2.45 Vanafia in timp a lui /,,. Fig 6.2.45° Vanatia in imp a lui /,(detaliu).
UNIVERSITATEA“ POLITEHNICA“ DIN TIMISOARA 2004
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. 127
TR ! /\ / \ /\\ /’
.V’K \ “// =
18 7 0.8 g
UIA] . y
0.6 1 0.6
041 041
o & 10 q,p!z o6 18 20 0 01 02 tfs| 03 04
Fig.6.2.46.Vanafia in tmp a lw /. Fig.6.2.46’.Vanatia in timp a lui /s(detaliu).
1
Mgos. v 15l 2 25 3
0 LAAads )
-17 -17
WIA) WiA]
221 2
Fig.6.2.47 Vanatia in timp a lui /. Fig.6.2.47’.Vanatia in imp a lu /(detaliu).
0.3
021 .
VOREISNE DU ... K DU SO ! /\0.2 /%109/\ 04
Fig.6.2.48 Vanatia in timp a lui /. Fig.6.2.48’ Vanafia in timp a lui /(detaliu).
041
031
teta{rad] 2 { A\ /
0.1
gl 1 16 18 20 o g 02 s 03 04
Fig 6.2.49 Vanatia in timp a lui 6. Fig.6.2.49’ Variaia in imp a lui (detaliu).
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325 325
/
320 320 1 / -
s A 315 ] \
omegajradss| o omega|rad’s) \\\J// \v/
310 3101
305 305 |
300 Y 300 - . . . -
0 2 4 6 8 l.gsp- 14 16 18 20 0 01 02 ys] 03 04
Fig.6.2.50.Vanatia in imp a lu @. Fig. 6.2.50’. Vanatia in imp a lut w(detaliu).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in magina reala sunt:
10 = [2 @@ eos() - 1) - Zsin(® - 1) (6.54)

Moimag(t) = M(1) = 2(0.01X(0)Z(r) + 1. 1Z(1)U(z) — 0.058X(1)Q(t) + 0.055Z()W(1))  (6.55)

/Be\ Ka/ »Al Jo
j\/\/ \/ \

Fig.6.2.51.Vanatia in imp a lw /. Fig 6.2.51°.Vanatia in timp a lu1 /(detaliu).

1073 -
o /\/
o

™ 1 0

4 6 8 10¢s)2 14 16 18 20 1 2 ts] ~3 04

Fig.6.2.52 Vanatia in timp a lui M jp,,. Fig.6.2.52’ Variatia in timp a lui M .j,,.g(detaliu).

Din dorinta de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate in capitolul 6,
si pentru a trage concluzi comparative si cit mai generale, concluziile si interpretarile fenomenologice
desprinse din evolutille in timp ale manmilor ce caracterizeazi procesul tranzitoiu studiat in acest
subparagraf sunt prezentate in paragraful 6.4(la sfargitul capitolului 6).
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6.2.2.3.Incircare brusca de la 0% la 75% din My, cu modificarea momentului de inertie axial
Sistemul de ecuatii diferenfiale care modeleazi acest proces este urmétorul:

[ 1.6X+0.08Z —0.070Z + 1.1 +0.0554% — 0.0580Q = -2203 sin6
0.080X +1.6Z+0.07£ + 1. 10U +0.0550W +0.058% = 2203 cosé
112 14130 +18.51 L +0.62% = 41.3

0.055Z +0.624L +7.95W +0.067< = 0

0.058<Z +30.220 +0.252 = 0

2(0.01XZ+1.1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW)-12-0.5 - %‘,’— =

In urma solutionirii sistemului de mai sus, se obtin urmitoarele evolutii in timp ale
marnmilor:

107
xa)] ||,
51 .
2 a ¥sP g 10 0 o.l\/ \;/ 53 04
51
Fig 6.2.53 . Vanatia in timp a lw /. Fig 6.2.53° Varniatia in timp a lu /(detaliu).
2 4 g6 s 10 0 01 02 s 03 04
Fig.6.2.54. Vanatia in timp a lui /,,. Fig.6.2.54’ Vanafia in imp a lui /(detaliu).
UNIVERSITATEA“ POLITEHNICA" DIN TIMISOARA 2004

TEZA DE DOCTORAT:, Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la actiondrile
electrice cu magini de curent alternativ”’

< L L 0-314=0 (6.56)
8(0) = 0
X(0) =0
Z(0) =0
w(0) =0
Q00)=0
U(©) = 1
L w(0) = 314
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Fig.6.2.55.Vanatia in timp a lw /5. Fig.6.2.55’.Vanata in timp a lw /z(detaliu).

4 06 08 1tsh2 14 16 18

WiA] WIA]
27 -2 u
Fig.6.2.56.Vanafia in imp a lw /. Fig.6.2.56’.Vanatia in timp a lui /p(detaliu).
A2 a2 ‘
= | W e [N oo e g e
02 02]] o \/
0.4 047
Fig.6.2.57 Varniatia in timp a lui /. Fig.6.2.57 Variafia in timp a lui /(detaliu).
05} 0.5
04 0.4 \ .
teta{rad}3 tetafrad} '. /\
o2l 021
0.1 0117
0 2 4 P 3 10 0 ol 02 45 03 04
Fig.6.2.58 Variatia in timp a lui 8. Fi1g.6.2.58’ Variatia in timp a lwm 6(detaliu).
UNIVERSITATEA“ POLITEHNICA“ DIN TIMISOARA 2004
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330 330 7
325 325 1 .
320 320 ‘\
\ —
315 - 51 \ / B}
omegairadg] omegalradi] | /T \'/
305 305 1
300 300 1
295 295 1
0 1 : '4;1; s s 0 01 02 qs] 03 04
Fig.6.2.59.Vanata in timp a lu . Fig.6.2.59’ Vanapia in imp a lut @(detaliu).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in masina reala sunt:
I(r) = E (X(t) cos(@(2) = t) — Z(1) sin(w(t) < 1)) (6.57)

Mouimag(t) = M(1) = 2(0.01X(1)Z(r) + 1. 1Z(t)U(r) — 0.058X(1)Q(t) + 0.055Z(1)W(1))  (6.58)

:1
nA]g: /X(z\ ,.04 qsxm /l\ /“
IR

157
M[Nm]

107

JAVAN

5

4

2 4 1s}6 8 10 ° 01 02 s 03 04

Fig.6.2.61 Variafiain imp a lui Muims;.  Fig.6.2.61”. Variatia in timp a lui Mjma(detaliu).

Din dorinta de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate in capitolul 6,
§1 pentru a trage concluzii comparative §i cit mai generale, concluziile si interpretiirile fenomenologice
desprinse din evolutiille in timp ale marimilor ce caracterizeazi procesul tranzitoiu studiat in acest
subparagraf sunt prezentate in paragraful 6.4(la sfarsitul capitolului 6).
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6.2.2.4 incircare brusca de la 0% la 100% din My, cu modificarea momentului de inerfie axial
Sistemul de ecuafu diferenpiale care modeleazi acest proces este urmatorul:

[ 1.6X+0.08 —0.07wZ + 1. 19 +0.055% — 0,058 = ~220/3 sin6
0.08@X + 1.6Z +0.07£ + 1. 10U +0.0550H +0.058 %2 = 2203 cosf
L1L +413U+18.51 4 +0.624 = 4].3
0.055% +0.624L +7.95W +0.067L = 0

0.058Z +30.220Q +0.2522 =

2(0.01XZ+1.1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW) - 16 - 0.5 - % =

4 % +0-314=0 (6.59)
6(0) = 0
X(0) =0
Z(0) =0
w(0) =0
Q0)=0
Uo) = 1
L (0) = 314

in urma solutionirii sistemului de mai sus, se obtin urmitoarele evolutii in timp ale
marimilor:

10 107}
xial §; . X[A]
5 51
1 .2 B 4 3 m /\ 0y 93 0.4
_5 TRYAY
-10 -10 7 7
Fig.6.2.62.Vanapa in imp a lui /. Fig.6.2.62’ Variafia in imp a lui /(detaliu).

T T L] L) T T T 1
1 2 ds}3 4 5 01 02 s] 03 04

Fig.6.2.63. Vanatia in timp a lui /,,. Fig.6.2.63’. Variatia in timp a lui /,(detaliu).
UNIVERSITATEA“ POLITEHNICA“ DIN TIMISOARA 2004

TEZA DE DOCTORAT:, Contribufii privind studiul regimurilor tranzitorii la actiondrile
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Fig.6.2.64 Vanafia in tmp a lui /5.
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Fig.6.2.65.Vanapia in timp a lw /.
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Fig.6.2.66.Variafia in timp a lui /.

1 2 qsp 4

Fig.6.2.67 Variatia in timp a lw 6.
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Fi1g.6.2.65’.Variatia in timp a lw /p(detaliu).
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Fig.6.2.66’ . Variatia in timp a lui /y(detaliu).
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Fig.6.2.67".Vanatia in timp a lui 6(detalin).
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330 1 \ 330{

320 1 320 -
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o .. o. o_Y. 0.!, l sl !_ 1!4 l,!6 l,!X 2 0 Orl oA'z Ys] 073 0'4
Fig.6.2.68 Vanatia in timp a lu o. Fig.6.2.68° Vanatia in timp a lui w(detaliu).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in magina reala sunt:

I(1) = E(X(I)COS(m(t) - 1) — Z(1)sin(o(t) - 1))

Moimag(t) = M(t) = 2(0.01X(0)Z(t) + 1. 1Z(£)U(r) — 0. 058X(£)Q(t) + 0.055Z(r) (1))

(6.60)

(6.61)

Fig.6.2.69.Variatia in timp a lw 1.
354
30
25
vl gl B

15

10

5

o i 2 3 4 5

Fig.6.2.70.Variatia in timp a lui M mgp.

Fig.6.2.69’ Vanatia in imp a lu /(detaliu).
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Fig.6.2.70° Variaia in imp a lui M jnqe(detaliu).

Din dorinta de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitoru prezentate in capitolul 6,
§1 pentru a trage concluzii comparative i cit mai generale, concluziile si interpretirle fenomenologice
desprinse din evolutille in timp ale marimilor ce caracterizeazi procesul tranzitoiu studiat in acest
subparagraf sunt prezentate in paragraful 6.4(la sfarsitul capitolului 6).
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6.2.2.5.Limita de stabilitate la incircare brusci, cu modificarea momentului de inerfie axial
Sistemul de ecuafii diferenpiale care modeleaza acest proces este urmatorul:

L

[ 1.6X+0.084 —0.070Z + 1. 12 +0.055L —0.0580Q = ~220/3 sin@
0.080X +1.6Z +0.07Z + 1. 10U +0.0550# +0.058% = 2203 cosf
dx dau aw  _
114 +41.3U+18.514 +0.624 = 41.3
0.0554 +0.624L +7.95W +0.0674 =

0.058£ +30.220 +0.252 = 0

2(0.01XZ + 1. 1ZU — 0.058XQ + 0.055ZW) =T - 0.5 - % =0

a —
L 0-314=0

8(0) =0
X(0) =0
Z(0) = 0
W(0) = 0
00)=0
U@©) = 1
w(0) = 314

(6.62)

T fiind valoarea limitd de incircare a cuplului rezistent la care motorul sincron is1 pierde stabilitatea in
functionare.

Pentru 7 = 31. 7[Nm], motorul sincron inci nu- §i pierde stabilitatea in functionare, observatie
care se poate constata din evolupia stabilizati in imp a manmilor care intervin in procesul tranzitoriu
datorat incircirii bruste de sarcini.in urma solutionirii sistemului de mai sus, se obtin urmitoarele

evolutu in imp ale manmilor:

10

Fig.6.2.71.Vanatia in imp a lui /.

161

ﬁ
3
3

5

Fig.6.2.72 Variatia in timp a lui 1,

-

03

0.4

Fig.6.2.72’ Vanatia in timp a lw 7 (detaliu).
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Fig 6.2.73 Variatia in timp a lui /5. Fig.6.2.73".Variatia in imp a lui /s(detaliu).

WIA]

Ey

i
T

&

—
e
[
=
=l

Dl

y
/JL
;\\
| _—
>

\

D

{

)

-2 2
-4 41
-6 61
Fig.6.2.74 Vanatia in imp a lm /p. Fig.6.2.74’ Vanatia in imp a lwm /p(detaliu).
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Fig.6.2.75.Vanatia in timp a lui /o. Fig.6.2.75" Vanatia in timp a lui /p(detaliu).
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Fig.6.2.76. Vanatia in timp a lui 6. Fig.6.2.76’ Vanatia in timp a lui 6(detaliu).
UNIVERSITATEA“ POLITEHNICA“ DIN TIMISOARA 2004
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Fig 6.2.77. Vanapa in timp a lu . Fig.6.2.77’.Vanatia in timp a lu1 w(detaliu).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in magina reala sunt:
I = E(X(!)cos(w(t) «1) -~ Z(t)sin(() < 1)) (6.63)

Moaimag () = M(#) = 2(0.00X(0)Z(t) + 1. 1Z(1)U(r) — 0.058X(1)Q() +0.055Z(NW(1))  (6.64)

1 all all

°‘ qsp\,7om ] 01
o v \7 v

.30 -
Fig.6.2.78.Vanatia in timp a lui 1. Fig 6.2.78° Vanata in timp a lu /(detaliu).
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a0 ]
0" 02 04 5106 08 ] ot o1 02 tis] 03 04

Fig.6.2.79.Variafia in imp a lui M epmgg. Fig.6.2.79’.Vanata in timp a lui M .jmz(detaliu).

Pentru T = 31. 71{Nm), motorul sincron igi pierde satbilitatea in functionare(iese din sincronism),
observatie care se poate constata din evolufia instabilizati in timp a mérimilor care intervin in procesul
tranzitoriu datorat incarcani bruste de sarcind

In urma solufionini sistemului de mai sus(6.62), se obtin urmitoarele evolutii in timp ale marimilor:

UNIVERSITATEA® POLITEHNICA“ DIN TIMISOARA 2004
TEZA DE DOCTORAT:, Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la actiondrile
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Fig 6.2.80.Vanatia in timp a lw /4 Fig.6.2.80’. Vanatia in timp a lui / /detaliu)
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Fig.6.2.81 Vanafiain timp a lwi /. Fig.6.2.81" Vanatia in timp a lui /(detahlu).
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Fig.6.2.82.Varnatia in timp a lu /5. Fig.6.2.82° Vanatia in timp a lui /x(detaliu).
6
207 4]
WiA]
i A oa
/IL\ ety
T . T +— 0 \/ 02" ¢s) 03 o4
0 10 20 is) 30 40 _2< .'
-107 41
6
Fig 6.2.83.Vanatia in imp a lwi /. Fig.6.2.83 . Varatia in imp a lui /p(detaliu).
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Fig.6.2.84 Vanatiain imp a lw /. Fig.6.2.84’ Vanatia in timp a lui /y(detaliu).
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Fig 6.2.85.Vanapia in timp a lw 6. Fig 6.2.85’ Vanatia in imp a lui 8(detaliu).
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Fi1g.6.2.86.Vanatia in imp a lui . Fig.6.2.86’.Vanafa in imp a lui w(detaliu).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in masina reala sunt:
I(t) = g (X(t)cos(@(2) = 1) - Z(t) sm(w(t) - 1)) (6.65)

Moimag(1) = M(£) = 2(0.0LX()Z(t) + 1. 1Z(1)U(t) — 0.058X(1)Q(t) + 0.055Z()W(t))  (6.66)

1ar evolutile lor in timp sunt date in figurile urmitoare:
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Fig.6.2.87. Vanatia in timp a w1 /. Fig.6.2.87° Vanatia in imp a lw /(detaliu).
100 7 60
M[Nm]
50 | .
MINdD AN
, | . A
0 10 20 ys] 30 40 \/
2 /o

250 1

100 0 7 0,r1 0'2 ts] 0'3 0I4

Fig.6.2.88.Variatia in imp a lui M jmag. Fig.6.2.88°.Vanatia in imp a lui M .mqg(detaliu).

Din dorinta de a sintetiza toate rezultatele studiului regimunilor tranzitorn prezentate in capitolul 6,
s1 pentru a trage concluzii comparative i cit mai generale, concluzile si interpretanle fenomenologice
desprinse din evolutille in timp ale manimilor ce caracterizeazi procesul tranzitoiu studiat in acest
subparagraf sunt prezentate in paragraful 6.4(la sfarsitul capitolului 6).
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6.2.3 Modelarea g1 simularea descarcari bruste a motorului sincron
In acest paragraf se prezinti modelarea si simularea descircirii brugte de sarcind a motorului
sincron, studiindu-se comportarea dinamica a acestuia in condifiile modificarii momentului de inertie

axial J, la aceleasi trei valon din paragraful precedent..
Pastrandu-se notatiile (6.24)din paragraful precedent, model matematic care descrie dinamica

motorului sincron la descircare brusci de sarcini este urmatorul:

[ 1.6X+0.084 —0.070Z+ 1. 1% +0.0552 — 005800 = —220,3 sin6
0.080X +1.6Z +0.07£ +1.10U +0.0550W +0.058 % = 2203 cos8
114 1+ 413U +18.51 L +0.624 = 41.3

0.0552 +0.62L +7.95W +0.067L = 0

0.058£ +30.22Q +0.25% = 0

2(0.01XZ + 1.1ZU — 0.058XQ + 0.055ZW) - T - 0.5 - % =
{ % 0-314=0 (6.67)
6(0) = 0.4370842

X(0) = —0.4720558
Z(0) = 7. 304072

W(0) = 0
Q0)=0
U©) = 1

0(0) = 314

-

unde , dupa cum se poate observa, conditiille imtiale ale sistemului de ecuati diferentiale corespund
punctulu de functionare nominald (100%AMy), care aga cum s-a aritat in paragraful precedent, este un
punct de functionare stabil.Conditiile inifiale se determina prin anularea derivatelor sistemului respectiv
a termenilor ce contin curentii din infuranle de amortizare(W si Q):

1.6X - 0.070Z = -220/3 sinf
0.080X +1.6Z+ 1. 10U = 2203 cos@

ﬁ 41.3U = 41.3 (6.68)
2(0.01XZ+1.1ZU)-16 = 0
L ®w-314=0
cu solutia:
Z =17.304072,X = —0.4720558,0 = 0.4370842,U = 1.0, = 314.0 (6.69)

6.2.3.1.Descarcare brusca de la 100% la 75% din My, cu modificarea momentului de inertie axial
Sistemul de ecuatii difereniale care modeleazi acest proces este urmatorul:
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~
1.6X+0.084 —0.070Z + 1. 1% +0.055% - 0.0580Q = 2203 sinf
0.080X +1.6Z+0.07Z + 1. 10U +0.055wW +0.058 % = 220/3 cosé
du dav  _
114 +41.3U+18.51¥ +0.624% = 41.3
dx dau —
0.055% +0.62 L +7.95W +0.0674 = 0
0.058£ +30.22Q +0.255 = 0
2(0.01XZ + 1. 1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW) — 12— 0.5 - [J | = 0
P 10-314=0 (6.70)

0(0) = 0.4370842
X(0) = —0.4720558
Z(0) = 7. 304072
w(0) = 0

0(0) = 0

U©) =1

L w(0) = 314

marimilor:

Fig 6.2.89.Vanapiain imp a lwm /.

In urma solutioninii sistemului de mai sus, se obfin urmitoarele evolutii in timp ale

2 4 dsp 8 10 0

ts}0.3

657

zar®]

557

451

0

Fi1g.6.2.90.Variatia in imp a lw /.

X{A]2]
R \
i ”\
Z, 'Uo.‘l o.rz '

1
04

Fig.6.2.89’.Variafia in timp a lui / (detaliu).

2 4 gs] 6 8 10 0 01 02 s] 03

04

Fig.6.2.90’. Vanafia in timp a lu /(detaliu).

UNIVERSITATEA® POLITEHNICA“ DIN TIMISOARA
TEZA DE DOCTORAT:, Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la acfionarile
electrice cu magini de curent alternativ”’

2004

BUPT



6.MODELAREA SI SIMULAREA FUNCTIONARII MASINILOR SINCRONE

iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 84
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N/~
- / \ /-
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0.85 1
08
0 2 4 tfs] 6 s 10 0 o1 02 1s] 03 04
Fig.6.2.91 Vanafiain timp a lu /. Fig.6.2.91° . Vanatia in imp a lui /z(detaliu).
0.2 021
s M
st 2w s o1 [\ oy gz 4
o [ - ’ of \ N
0.1 v 017 \] \,/
021 02
037 0.3 7
047 04
Fig.6.2.92.Vanaia in timp a lui /5. Fig.6.2.92° Variatia in timp a lw /p(detaliu).
0.117 0.17
Al QAl /\
0.05 ] 0.05 1
M. FANVAGT
0 "1 2 s] 4 ° \/ oz\q/{ 03 04
-0.05 1 0.05 1
Fig.6.2.93.Variatia in timp a hui /. Fig.6.2.93’ Variafia in imp a lw /5(detaliu).
044 % .
0.42 7
047 047
, 0.38 1
03§ 0.36 1
walrad] B tetafrgl
o 0321
03
i 0-3 9
‘ 0.28 1
0257 0.26 ] ~
0 2 s 4s} 6 3 10 0 o1 02 tfs] 03 04
Fi1g.6.2.94 Variatia in timp a lui . Fig.6.2.94’ Vanatia in timp a lui 8(detaliu).
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318 318
316 316 |

omegalrad/s] ) omega{rad/s] . - ~ -
3141 R 3141 /\/\\// L
3121 312

0 l 2 ts) 3 :t 0 0.’1 04'2 Us] 0,3 014

Fig.6.2.95.Vanatia in timp a lui o. Fig.6.2.95’. Variatia in timp a lui o(detaliu).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in masina reala sunt:
1(r) = E(X(I)COS(G’(I) 1) — Z(1) sin(w(1) « 1)) (6.71)

Mouimag(8) = M(1) = 2(0.0LX(D)Z(r) + 1. 1Z(£)U(t) — 0.058X()Q(r) + 0.055Z()H(1))  (6.72)

Fig.6.2.96. Variatia in timp a lui 7.

4

T 1 a T

0 2 4 4,12 8 10 0 01 02 s 03 04
Fig.6.2.97 Variatia in timp a lui Myips.  Fig.6.2.97" Variatia in imp a lui M yima(detaliu).

Din dorinta de a sintetiza toate rezultatele studiului regimunilor tranzitorii prezentate in capitolul 6,
§1 pentru a trage concluzii comparative §i cit mai generale, concluziile si interpretirile fenomenologice
desprinse din evolufille in timp ale minmilor ce caracterizeazi procesul tranzitoiu studiat in acest
subparagraf sunt prezentate in paragraful 6.4(la sfarsitul capitolulu 6).
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6.2.3.2.Descircare brusca de la 100% la 50% din My, cu modificarea momentului de inerfie axial
Sistemul de ecuafu diferenpiale care modeleazi acest proces este urmitorul(vezi tabelul
5.46,pag.63):

- .
1.6X + 0.08% -0.070Z + 1. l% +0.055% —0.058wQ = —220ﬁsin0
0.080X +1.6Z+0. 07% + 1. loU +0.0550W + 0. 058% = 220ﬁ cosé
dY _
1. 17 +41.3U+ 18.51%’},’— +0.62% =4].3
dx _
0.0557 +0.62—‘f—}1’- + 7. 95W + 0.067-‘;1 =0
dZ &g _
0.0587+30.22Q+0.257 =
2(0.01LXZ + 1.1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW) -8 -0.5 - %“"— =0
P _
< -‘—;+m—314 =0 (6.73)
6(0) = 0.4370842

X(0) = —0.4720558
Z(0) = 7.304072

W(0) = 0
Q0) =0
U(0) = 1

w(0) = 314

\

in urma solutionirii sistemului de mai sus, se obtin urmitoarele evolutii in timp ale

manmilor:
XAl | \ |
21 - . - .
' \/ AVAY,
\gl "o o.'3 0.‘4

02 ys]

xiar*

4 6 8 10gs2 14 16 18 20

24

Fig.6.2.98 Variafiain timp a lwm /,,. Fig.6.2.98° Vanatia in imp a lu / /(detaliu).
s
o
57
ZA] 4a), ] ‘ /\//\
, ARV
21
0 2 4 6 8 l0gg2 14 16 18 2 0 o1 02 g5 03 04
Fig.6.2.99 Vanatia in timp a lui /. Fig.6.2.99’ . Vanatia in timp a lui /,(detaliu).
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11 :4 1
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0»9 0_94 ! NS
UlA) ulA] /
08 0.8] !
0.7 071
{1\ /
3 R > IO i I
0 2 4 6 8 1W0gg2 14 16 18 220 0 0l 02 ys 03 04
Fig.6.2.100.Vanatia in timp a lw /. Fig.6.2.100° . Vanapa in timp a lui /z(detaliu).
04] /" ,
021 / / -
s s aws o 1 s IRWATY YA
pie 0 B A ‘IT ,‘i ’/ \\ —/f '—_‘Ts//
03] / \b/ \// .
{
WAyl |
061 \/
Fig.6.2.101 Vanafia in timp a lui /pp. Fig.6.2.101’. Vanata in timp a lu /5(detaliu).
031
ol /!
QA) \ /
017 \ / ~
o AR
2 3 aqgs 6 1 8 0 7’1 ozquos\/ 04
017 ] R
021
Fig.6.2.102.Vanatia in timp a lu /. Fig.6.2.102’ . Vanatia in imp a lui /o(detaliu).
0_4\
035
031
tetafrdd}S .
_ a2
; \/\\/ \/ N
0151
T 005 T — v
0 2 4 6 8 104sp2 14 16 18 20 0 0l 02 fs) 03 04
Fig. 6.2.103.Variapa in timp a lu1 6. Fig.6.2.103°.Vanatia in timp a lu1 8(detaliu).
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324 34
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N—" —— N
314 3141 \ v
3 312 \ N/
310 3101 / ’
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06 e 306 - v r :
o 2 4 6 1 gs)2 14 16 18 20 0 01 02 fs] 03 04
Fig 6.2.104 Variafia in timp a lu1 . Fig 6.2.104’ Vanatia in imp a lu1 o(detaliu).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in masina real3 sunt:

I(t) = E (X(t) cos(w(t) « t) — Z(1) sm(w(2) - 1)) (6.74)

Moimag () = M(1) = 2(0.0LX(1)Z(t) + 1. 1Z(1)U(r) — 0.058X(1)Q(1) + 0.055Z(1)W (1))  (6.75)

67 )‘\ /\\ .
q_: ’_\'

Al / \ / \ \ / \
| \ ANANANA
0 ‘ | ;om.,,,/’ [ og /o‘h
21 / /

l
A'L/ \J
41
Fig 6.2.105.Vanatia in ttmp a lu1 /. Fig.6.2.105". Vanatia in timp a lw /(detaliu).
]64,
14
12 //\ \
\ -

101 a

M[Nmj \ \
] o/ \\ //\\
6 \/ -
4\

5 2 4 6 8 lgg2 14 1 18 2 0 01 02q5 03 04

Fig.6.2.106.Variatia in timp a lui M .img. Fig.6.2.106’ Variafia in imp a lui M ;im,(detaliu).

Din dorinta de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate in capitolul 6,
§1 pentru a trage concluzii comparative §i cit mai generale, concluziile §i interpretirile fenomenologice
desprinse din evolutiile in imp ale manmilor ce caracterizeazi procesul tranzitoiu studiat in acest
subparagraf sunt prezentate in paragraful 6.4(la sfarsitul capitolului 6).
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6.2.3.3.Descircare brusci de la 100% la 25% din My, cu modificarea momentulu de inerpie axial
Sistemul de ecuatn diferenpale care modeleazi acest proces este urmitorul(vez tabelul
6.46, pag.63):

(16X +0.0845 —0.070Z + 1. 1€ +0.0552 —0.058wQ = 2203 siné
0.08X + 1.6Z +0.07£ + 1. loU +0.0550W +0.058 2 = 220 /3 cosé
114 +41.3U+18.514 +0.624% = 41.3

0.055 1 0.624U +7.95W +0.0672L =
0.058£ +30.220 +0.252 = 0

2(0.01XZ + 1.1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW) -4 — 0.5 - % =
d 2 4 0-314=0 (6.76)
8(0) = 0.4370842

X(0) = —0.4720558
Z(0) = 7.304072

W(0)=0
00)=0
U@©) =1
L o(0) = 314

in urma solufionirii sistemului de mai sus, se obtin urmitoarele evolutii in timp ale

E \P \ / VAV

T T A S T 1
10 15 s) 20 25 30 2 s 03

-
"

21
Fig.6.2.107. Vanatia in timp a lui /. Fig.6.2.107’ . Vanatia in timp a lui / A detaliu).
6
" At
/\ /N
.
o 15 g 2 25 % 0 / o1 \/ o024 03 04
22
Fig.6.2.108. Vanatia in imp a lu /. Fig.6.2.108’ Variafia in timp a lu / (detaliu).
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Fig.6.2.109.Vanagia in imp a lw /. F1g.6.2.109° Vanatia in timp a lui /z(detaliu).
061 /
/
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Fig 6.2.110.Vanatia in imp a lu /. Fig.6.2.110’ Vanatia in timp a lui /p(detaliu).
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. i 'r}v‘< T \‘ /\ /l]
0 0 o s /3 \ 04
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\
041
Fig.6.2.111.Vanatia in timp a lwm /5. Fig.6.2.111’.Vanata in timp a lui /p(detaliu)
04 : 0.4“.“
03%. 031
e, 31 tetalrad] ; 4 / ~
\
g ANAVAVAV/
0 "o 15 g5 20 2 30 0 \/ o1 \/ 02 4\4 03 04
01 011
021 02
Fig 6.2.112.Vanatia in imp a lw 6. Fig.6.2.112’ Vanatia in timp a lui 6(detaliu).
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330 ] 3307 [
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wf 310 ] / \\ \v/
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3001 , . : + . \ 300 7 r v . -
0 5 1 15 s} 20 25 30 0 01 02 s} 03 04
Fig.6.2.113.Vanatia in timp a lu @. Fig.6.2.113’.Vanafia in timp a lw w(detaliu).

Curentul statonic respectiv cuplul electromagnetic in masina reala sunt:
I(r) = E(X(t) cos(a(t) « 1) — Z(t) sin(w(t) < 1)) (6.77)

Moimag(t) = M(t) = 2(0.01X(1)Z(r) + 1. 1Z(t)U(r) — 0.058X(1)Q(1) + 0.055Z(1)W (1))  (6.78)

Fig.6.2.114’ Variatia in timp a lui /(detaliu).
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Ty — T T T 1
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5

]51

107
M[Nm]

W
i

Fig.6.2.115.Variatia in timp a lui M mgg. Fig.6.2.115’ Vanafia in timp a lut M ;mp(detaliu).

Dm dorinta de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate in capitolul 6,
§1 pentru a trage concluzii comparative §1 cat mai generale, concluziile si interpretirile fenomenologice
desprinse din evolupiile in imp ale manmilor ce caracterizeazi procesul tranzitoiu studiat in acest
subparagraf sunt prezentate in paragraful 6.4(la sfarsitul capitolului 6).
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6.2.3.4. Descircare brusca de la 100% la 0% din My, cu modificarea momentului de inerfie axial
Sistemul de ecuatu diferenpiale care modeleaza acest proces este urmétorul(vezi tabelul 6.46,

pag.63):
( a 4 .
1.6X+0.08< —0.07wZ + 1.1 +0.0552 —0.0580Q = 2203 sinf
0.080X + 1.6Z +0.07Z + 1. 10U +0.0550W +0.058 22 = 220/3 cosé
114X +41.3U+18.51% +0.624 = 41.3
0.0554 +0.62< +7.95W +0.0674 = 0

a2 aQ
0.058-&— + 30. 22Q+0.257 =0

2(0.01XZ + 1. 1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW) -0 ~ 0.5 - :‘;’; =0
< 2 +0-314=0 (6.79)

8(0) = 0.4370842

X(0) = —0.4720558

Z(0) = 7.304072

W) =0

Q0) =90

U) =1

o(0) = 314

.

in urma solutionirii sistemului de mai sus, se obfin urmitoarele evolutii in timp ale
manmilor:

0.08 ]

0.06 ]

X[A] o
0.04 1 ) / -
002 NSO
[ ] S
‘ 0.1

!
02 s 03 04

0.02 7}

Fig.6.2.116’.Vanatia in imp a lui / /(detaliu).

ZJAP]
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8 b o

Fig.6.2.117.Vanatia in timp a lui /,,. Fig.6.2.117" Vanatia in timp a lui / (detaliu).
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Fig.6.2.118. Vanatia in timp a lw /. Fig.6.2.118’ Vanatia in timp a lu /z(detaliu).

Fig.6.2.119.Vanatia in imp a lu /. Fig.6.2.119’ Vaniafia in timp a lui /p(detaliu).
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Fig.6.2.120.Vanatia in timp a lw /. Fig.6.2.120’. Variafia in ttimp a lui /p(detaliu).
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Fig.6.2.121.Vanatia in imp a lu 6. Fig.6.2.121° Vanatia in imp a lui (detaliu).
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330 330 h .
R 320 ] / \
omegaj rad/s) omegalrad/s}
310 4 310 1
300 300 1 / J -
0 ] . 15 ts] 2 s 0 0 o1 02 1fs] 03 04
Fig.6.2.122 Vanatia in timp a lu . Fig.6.2.122’ Vanatia in imp a lu1 @(detaliu).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in masina reala sunt:

It) = g (X(1) cos(@(2) » 1) — Z(#) sin(w(t) « 1)) (6.80)

Moaimag () = M(t) = 2(0.01X(1)Z(r) + 1. 1Z(f) U(r) — 0.058X(1)Q(1) + 0.055Z()W (1))  (6.81)

[\ WA 4 /\

L
TRV

Fig.6.2.123. Variatia in timp a lui /. Fig.6.2.123" Variatia in imp a lui /(detaliu).

A AN
AVETRY,

U o qa 14 16 18 22

o
i

W
w

-10 '|' 4101

-15 1

Fig.6.2.124.Variatia in timp a lut Mimgg. Fig. 6.2.124° Vanatia in timp a lui M mq(detaliu).

Dm donnta de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate in capitolul 6,
§1 pentru a trage concluzii comparative §i cit mai generale, concluziile si interpretirile fenomenologice
desprinse din evolutiile in imp ale mirimilor ce caracterizeazi procesul tranzitoiu studiat in acest
subparagraf sunt prezentate in paragraful 6.4(la sfarsitul capitolului 6).
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6.2.4 Modelarea si simularea reversarit motorului sincron

Inifial motorul sincron functioneaza la o incarcare de 0% din My respectiv la o incircare de 100%
din M{a se vedea subparagraful 6.2.2.4).

Reversarea motorulur sincron presupune schimbarea sensulur de rotatie, ceea ce implica(in situatia
cand este alimentat direct de la retea- la tensiunea si frecventa retelei industnale) scoaterea(iesirea)
acestuia din sincronism g1 aparitia de solocitin electromagnetice.

Procesul tranzitoriu de reversare a motorului sincron incepe la momentul de timp ¢y = O[s] dupa
ce in prealabil motorul sincron a fost deconectat de la retea(atét statorul cét si1 rotorul) respectiv s-au
inversat intre ele doua faze de alimentare §i apoi din nou s-a conectat motorul la retea(cu rotorul in
scurtcircuit), in tot acest imp considerandu-se ca turatia s-a pastrat constanta.

6.2.4.1 Reversarea motorului sincron de la 0% din My , cu modificarea momentului de inerfie axial

Ca si la incarcarea respectiv descarcarea motorului sincron, se considera pentru momentul de

inertie axial J doar trei valon care sunt cele mai semnificative in intervalul de vanape al acestuia $i
anume:

J1 = 0.008663[kg - m?];J, = 0.08663[kg - m?];J: = 0.8663[kg - m?].

Corespunzator acestor valori reprezentarea in imp a marnmulor ce intervin in procesele tranzitorii se
face diferentiat prin culorile: negru, rosu respectiv verde.

In conformitate cu cele spuse mai sus, modelarea reversarii motorului sincron(imediat dup3 iesirea
lui din sincronism s1 pana la intrarea din nou in sincronism in celalalt sens de rotatie) se face pe baza
ecuatiilor motorului asincron(a se vedea paragraful 6.2.1-Etapa I, respectiv anexa D, D1-D3), rezultand
deci urmatorul sistem de ecuatii diferentiale in care marimile(necunoscutele) sunt functii de timp, ele
fiind notate conform cu tabelul 6.82(a se vedea relatile 6.1, 6.2, 6.8):

Marime Notuatie Semnificatie (6.82)
1,(1) = X(t) -curentul statoric direct din axa d,
1,(t) = Y(t) -curentul statoric direct din axa q,
14(1) = Z(t) -curentul rotoric din axa d (direct si invers),
1,(1) = U(@) -curentul rotoric din axa q (direct §i invers),
T4(1) = V(r) -curentul statoric invers din axa d,
1(1) = W() -curentul statonic invers din axa q,
s() = s() -alunecarea,
n(1) = n(t) -turatia,
ITive(®) = I(t)  -curentul de secventa directd in magina real3,
Iimes(t) = J({)  -curentul de secventa inversa in magsina reald,
Ie:(2) = H(t) -curentul rezultant in magina reala,
Mgree(t) = T(t) -cuplul electromagnetic de secventi direct,
Mines(t) = F(@) -cuplul electromagnetic de secventa inversa,
Mimagre(f) = M(t) -cuplul electromagnetic rezultant.
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4 .
1.6X +0.084 — 25 12Y +0.06245Z —19. 6093U = 220/3

25.12X +1.6Y +0.084L + 19 60937 + 0.06245 4 = 0
0.06245<X — 19, 6093sY + 1.566Z + 0.0539Z — 16. 92465U - 0.06245% 1+ 19 6093sW = 0
19. 6093sX +0.062454L + 16. 92465Z + 1.566U +0.05394L — 19, 60935V — 0.06245 % =
0.06245Z +19. 6093(1 - 25)U + 1.6V + 0.084X 1+ 25 12(1 - 25)W = 0
19. 6093(2s — 1)Z +0.06245%L +25 12(25 — 1)V + 1.6 +0.08% = 0
4 2(0.06245(YZ — XU) + 0.06245(UV — ZW)) +- 1574 =0 (683)
X(0) =0
Y(0) = 0
Z(0) = 0
U(0) = 0
V(0) = 0
W(0) = 0
5(0) =2

Procesul de reversare incepe la momentul de timp 7o = O[s], moment la care infagurarea de
excitapie a motorulut sincron este deconectatd de la sursa de tensiune continui §i conectatid peste o
rezistentd de 10R (R - rezastenta infagurani de excitaie)[B4].

In urma solutionini sistemului de ecuatii diferentiale (6.83), procesul tranzitoriu de reversare este
cunoscut prin interpretarea evolutiel in tmp a urmaitoarelor marimi:

2 4 ts] 6 8 10
i L 1 e 4

X[A]
101

10

Fig.6.2.126.Vanatia in imp a lw /,,.

10
0 301

10

ZJA} !
20 Rk , ' ,
f 4 Ys}6 10
230 1 ‘
Fig.6.2.127 Vanatia in timp a lw /4. Fig.6.2.128 Vanatia in timp a lw /.
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Fig.6.2.129.Vanatia in timp a lw /4. Fig.6.2.130.Vanatia in timp a lw /.
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-500 1 /

s{1]1 1
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-1000 1

—

2

T

T 1
s} 6 8 10

»

-1500 *-

Fig.6.2.131 Variaia in imp a lw s. Fig 6.2.132 Vanata turatiei n(¢t) = 1500(1 — s(¢)).

Curenti1 de secventd directa respectiv de secventd invers3, in masina reala sunt dati de
relatille(a se vedea relatule 6.3, 6.4):
Liireer(2) = I(t) = E(X(t) cos314s— Y(t)sin314¢) (6.84)

Lumers (1) = J(t) = J—%—(V(t)cos3l4|25(t) —1|¢— W(1)sin314)2s(t) - 1|¢). (6.85)

1g4sp2 14 16 18 2

Fig.6.2.133.Vanatia in timp a lui 7 giecr.

Fig.6.2.134 Vanatia in timp a lui / e

Cuplul electromagnetic de secventi directd respectiv de secventd inversd in magina reald in
procesul de reversare este(a se vedea relatiile 6.6, 6.7):

Mareer(t) = T(t) = 2(0.05T3(X(O)Z(1) - X(OU(1))) (6.86)
Mamers(£) = F(1) = 2(0.05T3(U(O)V(r) ~ Z(t)W(1))) (6.87)
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Fig 6.2.135 Vanagia in timp a hui M ey Fig 6.2.136. Vanana in tmp a lu M ;.
Curentul real rezultant respectiv cuplul electromagnetic rezultant in masma reala in
procesul de reversare al motorulw smcron sunt(a se vedea relatule 6.5, 6.8):

I-(t) = H@t) = I(1) +J(1). (6.88)
M g (1) = M(1) = 2(0.0573(Y(1)Z(r) - X(1)U(1)) + 0.0573(U(1) (1) — Z(1)W(1))) (6.89)
]
M{Nm)
o] - . - l{s]; 8 10
B h

Fig6.2.137 Vanata in imp a lwi /.

Fig 6.2.138. Variatia in timp a lui M i .

Procesul sincronizarii la motorul sincron reversal(in asincron)cu J, = 0.008663[kg - m?] . are
loc la 1 = 4]s) cdnd: @ = 0°, respectiv-
( 1A4) = 0.9705248[A4];1,(4) = —15. 028 69[A]
_ 22p,(1500(1-5(4))) _ -
o(4) = 2xf = Z2U = 312. 5928[rad - 5]

< (6.90)
s(4) = 0.004481 46
L n(4) = 1493. 278(rot/ min}]
in vederea simplificirii scrierii, se fac urmitoarele notafii:
Marime Notatie Semnificatie (6.91)
IAt) = X(@) - curentul prin infagurarea statorica din axa d,
I,y = Z(1) - curentul prin infagurarea statorica din axa q,
Ip() = w(1) - curentul prin infagurarea de amortizare din axa d,
Ip(r) = o(r) - curentul prin infagurarea de amortizare din axa q,
Ig(®) = 4(()) - curentul pnn infagurarea de excitatie,
o(t) = oft),omega(t) - pulsana electrici (sau viteza unghulara),
(1) = 10 - curentul in masina reali,
Mupe = M(@) - cuplul electromagnetic.
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Sistemul de ecuati diferenfiale pentru acest caz este urmatorul:
( dY al _
1.6X +0.08< — 1666827+ 1.14L +0.0554~ 13810790 = 0
19.04937X + 1.6Z +0.07< +261. 9288U + 13. 09644 W + 0.058 % = 2203
d¥ dU W _
114 +41.3U+18.514 1+0.624% = 41 3
dx dU . _
0.0554 +0.624U +7.95W +0.0674 =
&z @Q _
0.0582< +30.22Q0 +0.25— =0
< 2(0.01XZ+1.1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW) - 0.5 - 0. 008663% =0

X(0) = 0.9705248
Z(0) = —15. 02869
W(0) = 0

Q0) =0

U©) = 1

o(0) = 312. 5928

(6.92)

5

2 04 06 08 1ts}2 14 16 18

Z‘O-K
0

T T T T T T T T T 1
02 04 06 08 1 ¢s}2 14 16 18 2

Fig 6.2.139.Vanatia in timp a lui /.

1
]0‘[

Fig.6.2.140.Vanafia in timp a lu /,.

N
N
0.#2 204%0(3 O‘Ills_)i'.’ 01° 016 018 0.2

A
Wil J 0

O-AM 0% 08 w1 012 o014 N

Fig.6.2.141 Variatia in timp a lui /p. Fig.6.2.142.Variatia in timp a lui /.

330 1

320 1

omega(rad/gh 0 |

300 ]

)

T T T T T T T T T 1
02 04 06 08 1¢s}2 14 16 18 2

T T T

Fig.6.2.143 Vanatia in timp a lw /. Fig.6.2.144 Vanatia in timp a lu o.

0 02 04 06 08 h) 12 14 16 18 2
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Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in masina reala sunt:
() = E(X(t)cos3l4t—Z(I)sin3]41) (6.93)

Moaimag(t) = M(r) = 2(0.01X(0)Z(t) + 1. 1Z(t)U(t) — 0.058X(1)Q(1) + 0.055Z(t)W(r))  (6.94)

20

[\0.()2 004 006 008 01112 014 016 018 02
01} '

/,

il
‘|

i' Fig.6.2.145.Vanatiain timp a lu /. Fig.6.2.146.Vanatia in timp a lut M/mgg.

6.2.4.2 Reversarea motorulu sincron de la 100% din My ,
cu modificarea momentulu de inertie axial
Ca s1 in cazul anterior, se considera pentru momentul de inertie axial J aceleasi trei valon
mentionate la cazul de mai inainte, reprezentate prin aceasi ordine de culori. Deasemenea se pastreaza
aceleasi notati1(6.82).
Sistemul de ecuatii diferentiale in acest caz este urmatorul(a se vedea relafille 6.1, 6.2, 6.8):

1.6X +0.08Z — 25 127 +0.06245Z —19. 6093U = 2203

25. 12X + 1.6Y +0.084 +19. 6093Z + 0.06245 L =
0.06245L 19, 60935Y + 1.566Z +0.0539L — 16. 9246sU — 0.062454% + 19. 6093sH = 0
19. 6093sX +0.06245L 1 16. 92465Z + 1.566U +0.05394L —19. 60935V — 0.06245 % = 0
0.06245Z +19. 6093(1 — 25)U + 1.6V +0.084X + 25 12(1 - 25)W = 0

19. 6093(2s — 1)Z +0.062454L + 25 1225 — 1)V +1.6W +0.08 % =

J 2(0.06245(YZ — XU) + 0.06245(UV — ZW)) + 16 + | J |- 1574 =0 (6 95)
X(0) =0
¥(0) =0
200)=0
U@0) = 0
V(0) = 0
W) =0
L s(0) = 2

in urma solutionirii sistemului de ecuafii diferentiale, se obtin urmitoarele variatii in timp ale
maérimilor din model si din magina reala:
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4 6 Ys)] 8 10 12
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6(s] 8 10 12

40 1
Fig. 6.2.149 Vanatia in timp a lu /5. Fig.6.2.150.Vanatia in timp a lui /.
2 ? sl 8 9 12
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-s-h ’
Fig.6.2.151.Vanatia in timp a ha /4. Fig 6.2.152 Vanapa in timp a lui /,,.
] . 1500 1N
151 . n{m(lrmw
) o
{1},
0 2 4 6qg 8 10 12
0.57] -500 ‘
-1000
off ; ; ;$] ;* ]b ﬁ Jinf/
Fig 6.2.153 Variaia in timp a lui s. Fig.6.2.154 Vanatia lui n(r) = 1500(1 —s(z)).

Curentii de secventa directa respectiv de secventd inversd, in magina reald sunt dapi de
relatiile[B4]:

Lirecar(t) = 1I(1) = J—%‘ (X(t)cos 3141 — Y(¢)sin314¢) (6.96)
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Limvers(1) = J(t) = E (V1) cos 3142s(2) — 1|t — W(1)sin314]2s(t) — 1|1). (6.97)

Fig 6.2.155.Vanatia in timp a lut / girec:. Fi1g.6.2.156.Variafia in imp a lui /;;ners.

Cuplul electromagnetic de secventa directd respectiv de secventi inversi in masina reali in
procesul de reversare este:

Mairea(t) = T(1) = 2(0.0573(Y()Z(t) - X()U(1))) (6.98)
Mmers (1) = F(t) = 2(0.0573(U0)V(t) — Z() (1)) (6.99)
60 ] 40 1
™ | L FiNm}
m_ I
: T T TS ¢ e woow
2201
Fig.6.2.157 Vaniapa in timp a lui M e, Fig.6.2.158 Vanatia in timp a lui M, eys.

Curentul real rezultant respectiv cuplul electromagnetic rezultant in masina reald in
procesul de reversare al motorului sincron sunt:

Ieo(t) = H(t) = I(t) +J(1). (6.100)

Mmoo (1) = M(t) = 2(0.0573(Y(0)Z(t) - X()U(t)) + 0.05T3(U@)V(t) - ZWOW()))  (6.101)

T T 1
4 6 t{s} 8 10 12

Fig.6.2.159.Vanatia in imp a lui /.. Fig.6.2.160.Vanatia in timp a lui M iy re:.
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Procesul sincronizarii la motorul sincron reversat(in asincron)cu J, = 0.008663[kg - m?] , are
loc la t = 3[s](dupa ce s-a stabilizat procesul tranzitoriu de reversare) cdnd: 6 = 0°, respectiv:

[ 1.3) = — 4. 399832[4]

1,(3) = —19. 06922[A]

0(3) = 2nf = 2D (6.102)
o(3) = 307. 3372[rad - s~']

s(3) = 002183769

| n(3) = 1467. 427[rot/min)

Cu aceleasi notatii ca si la cazul precedent(a se vedea relatiile 6.91), sistemul de ecuati diferenfiale
pentru aceasti situatie este urmatorul:

@ dY du , _
1.6X + 0.08? ~16.6682Z + 1. l? +0. 055%— —13.81079Q =0

19. 04937X +1.6Z + 0. 07% +261.9288U + 13. 09644W + 0. 058%?— = 220.5
dX du _
1. 1?+41.3U+ 18.517+0.62% =4]1.3
X du _
0. 055? +0. 627 +7.95W +0. 067% =0
&z &x)
0.0587 +30.22Q+O.257 =0
dw _
< 2(0.01XZ+1.lZU—0.058XQ+O.OSSZW)—16—0.5-0.0086637 =0 (6.103)

X(0) = —4. 399832
Z(0) = -19. 06922

W(0) = 0
Q0)=0
U©) =1
L ®(0) = 307.3372

cu solutia urmitoare:

80
20 ]
601

XA Z[A]p

0
-20 7]

T I

02 04 06 08 1gsh2 14 16 18 2

T T T 1 T T T T T 1
02 04 06 08 1¢s]2 14 16 18 2

0]
60
Fig.6.2.161.Variatia in timp a lui /. Fig.6.2.162.Variatia in timp a lui /.
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Fig.6.2.163 Variatia in timp a lw /. Fig.6.2.164.Vanatia in timp a lui /.
N 330 1
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Fig.6.2.165.Vanatia in timp a lw /. Fig.6.2.166.Varnatia in timp a lu .

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in masina reala sunt:

1) = E (X(1) cos 3141 — Z(1) sin3141) (6.104)

Moimag(8) = M(t) = 2(0.0LX(1)Z(r) + 1. 1Z(1)U(r) — 0.058X(1)Q(t) + 0.055Z()W(r))  (6.105)

ro_z 04 06 08 1tsp2 14 16 18 2

Fig.6.2.167 Vanatia in timp a lui /. Fig.6.2.168.Variatia in timp a lui Meimgg.

Din dorinta de a sintetiza toate rezultatele studiului regimurilor tranzitorii prezentate in capitolul 6,
sl pentru a trage concluzii comparative i cdt mai generale, concluziile si interpretirile fenomenologice
desprinse din evolutiile in timp ale marimilor ce caracterizeazi procesul tranzitoiu studiat in acest
subparagraf sunt prezentate in paragraful 6.4(la sfarsitul capitolului 6).
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6.3.Functionarea magsinii sincrone la tensiune si frecventa variabile

Functionarea masinii sincrone la tensiune si frecventa varnabile a devenit posibila odati cu evolufia
electronicii de putere respectiv realizarea de convertoare statice care sa permitd modificarea in timp a
de alimentare a motoarelor din diverse actionédn electnice, au rezultat sistemele de acfionare electrica
reglabile a céror utilizare(conducere si control) se poate face in cadrul unor anumite "strategn”.

6.3.1 Strategii de conducere si control a masinii sincrone

Functionarea la frecventi vanabild i la flux controlat s-a dezvoltat la masina sincrond(in lucrarea
de fata se considera regimul de motor sincron) dupa patru direcii(sau strategii)[B4, B17]:
- functionarea la frecventa vanabila si la flux statoric controlat,
- functionarea la frecventa vanabila si la flux in intrefier controlat,
- functionarea la frecventa vanabila i la flux rotoric controlat,
- functionarea la frecventa vanabila si la flux de excitatie controlat.
Dintre aceste patru directii prezentate mai sus, pnma §i a treia sunt cele mai utilizate in prezent,
datorita faptului ca asigura cel mai riguros control al factorului de putere.Ca atare, in lucrarea de fata se
vor prezenta pe larg doar cele doua aratate mai sus.

6.3.2 Modelarea si simularea functionarii motorului sincron la flux statoric controlat
cu influenta modificari momentului de inertie axial
Exprimarea fazonala a fluxului statoric este urmitoarea:

Y =VW;+j¥y =Lala+Mgar +jLjI, (6.106)
Ecuatia M.S. este:
U=R 1 +jo¥; (6.107)
1ar cuplul electromagnetic se calculeaza cu urmatoarea relatie:
M eimag = prIm(L V5 ) (6.108)

sau
Meimag = prllalg(La— Lg) + Mgalglg] = p1[Limoder] qmodet(La — Lg) + MEal gmodetl Emodet]  (6.109)
Diagrama fazoriald a motorului sincron la cos¢ = 1 (la R; - 0) este urmitoarea:
q4

MEdIE

Fig.6.3.1 Explicativa la functionarea cu cos¢ = 1.
Conditiade cos¢ = 1 (IaR; — 0), din diagrama vectoriald, se scrie sub forma:

L1, L,
tan@ = ddl _ Lot = 94 6.110
Uyl Mgadeg—Laldl Mgale+Laly ( )

Lacos¢ = 1,legea de modificare a tensiunii cu turatia rezulti din (6.107), ea fiind:
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U= Ry +2nf¥, 6.111)

1= [+L (6.112)

Din (6.106), fluxul statoric se poate scrie:

unde

Vi = (—Lalld+MEealg)* + L3I (6.113)
1ar din (6.109), cuplul electromagnetic este:
Melmag =D [Iqu(Ld _Lq) +MEqu15] = p]ngI (6114)

deoarece lacos¢ = 1,
Meimag = prImQLYs) = p1lmodet'Y smodel = 3P 1 ereat'V sreal (6.115)

Din relatiile(6.110,6.113,6.114) se pot determina valorile curentilor /4,1, $1 /.
Din figura 6.3.1. se pot scrie relatiile:

Iy = Icos@ (6.116)
Ly, = ¥,sin@
rezultand
_ LqI _ Lqulmag
tan@ = v = PR (6.117)

ceea ce arati ci la un cuplu dat, unghiul de sarciné 6 este cunoscut(dependenta unghiului de sarcind de
cuplul electromagnetic la un ‘¥, dat $i controlat).
Tot din figura 6.3.1. se pot scrie relatiile:

I; = -Isin@ (6.118)
MEdIE +L4 g = ‘PS cos@
de unde se poate determina /x din model, de forma:

IE': lPS(SOSG--L,;!Id _ lP,—COSB + Ld I:Melmag ]sinB:

Mg, - Mg Mei | 'Y,

p%\]—’? + LquMZImag

P1Y s Mea [(1¥2)? + (LoMoimeg)’

care ne di dependenta curentului de excitatie de cuplul electromagnetic.
La U = ct., se obtine caracteristica mecanica:

(6.119)

M elmag

U= (D\P, +R11 = w‘l’, +R1
plq"s

(6.120)

de unde:

1 U M imag
n = -Ry—— 6.121
2np, [Ws ! P V2 ] ( )

sau frecventa f.

- _1 Uu Melmag
S ZH[‘PS R, pl‘l'f] (6.122)

La modificarea cuplului electromagnetic, se modifica atit curentul de excitatie cit si frecventa
tensiuni de alimentare.
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Pe baza relatulor(6.110,6.112,6.113,6.114), la cos@ = 1, se formeaza urmitorul sistem de ecuaii:

Hd _ Lglq
Vg ~ Medle+Lala I, <0
W? = (Lala+Mgalg)* + L% cu I;,>0 (6.123)
Meimag = 1Y JI5+ 12 Ig >0
in necunoscutele/ 4,1, si I care defineste la frecventa f tensiunea statorici U, de valoare:
U= RI+2rnf¥, (6.124)
Frecventa maximad 1a M iy dat rezultd din relapa:
_ 1| _u _p Mg
S = 27[[\{, = R ] (6.125)
unde ¥ qminim S€ obtine din cuplu(relapa 6.114):
Aldm
Y s minim = = 6.126
il ( )

si este determinat de valoarea cuplului electromagnetic impusi de cuplul rezistent(M eimag = M ).
Tensiunea minimd 1a M s, dat se obtine pentru n - O(f - 0), rezultd din relapia(6.125) si are
valoarea:
_ 1hbldm%
1P (6.127)
Conform celor prezentate piand acum, se poate prezenta schematic functionarea unu sistem de
actionare electricd cu motor sincron la flux statoric controlat{constant) la cos¢ = 1 in urmitoarea
schema:

U tinim

/7]

/4

Fig.6.3.2.Sistemul de reglare automata pentru functionarea la \¥', = ct.
unde:
C.SF. - convertor static de frecvents;,
T.C. - blocul transformini de sistem pentru curenti (,, trifazat “ — ,, d-q );
R.C. - redresor comandat;
M.S.- motor sincron.

UNIVERSITATEA“ POLITEHNICA“ DIN TIMISOARA 2004
TEZA DE DOCTORAT:, Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la actiondrile
electrice cu magini de curent alternativ’

BUPT



6.MODELAREA $I SIMULAREA FUNCT IONARII MASINILOR SINCRONE
iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 108

in aceasti lucrare(pentru exemplificare), pentru masina sincroni considerati, se prezinti
funcfionarea acesteia la frecventi vanabila s flux statoric controlat in situafia unei incarcan brugte de
sarcind de la 50%My (= 8[Nm]) la 100%My (= 16[Nm]).Pentru aceasta se prezinti sistemul automat
de reglare in detaliu (care se bazeaza pe cel prezentat in figura 6.3.2) care confine: un regulator pe
frecventa tensiunii statorice notat in schemi cu R respectiv un alt regulator pe tensiunea de excitatie

notat in schemi cu RUE.

U=220V,f =S0Hz _

Fig.6.3.3.Sistemul de reglare automati detaliat pentru functionarea la ¥, = ct.

Regulatoarele automate de tensiune i frecventi pot fi:

- regulatoare PI(proporfional-integrator), de ecuatie:

dE, - 1,90
KT; 7t KE, =T, 7 (6.128)
- regulatoare PID(proportional-integrator-derivativ), de ecuatie:
krpLEr k7,9 (kg - T,d0 (6.129)
dr? "dt Tt dr ’
unde:
K -factorul de amplificare al regulatorulu,
T; -constanta de timp, de integrare a regulatoarelor PI i PID,
Tp -constanta de timp, de derivare a regulatorulm PID, (6.130)
E, = a* —a -eroarea marimn de reglat, .
a* -valoarea prescrisa,
a -valoarea reglati.
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Cele mai utilizate regulatoare automate in sistemele de actionare electrica cu magini de curent
alternativ sunt regulatoarele de tip PI a caror ecuatie de ordinul I este simpla g1 in care, pentru situafia
de fata au factorul de amplificare K € [1 + 100] iar constanta de timp (dat fiind faptul cd pentru magina
sincrond consideratd in aceastd lucrare, procesele tranzitorii la incarcare bruscd fard regulatoare
dureazi(functie de valoarea momentului de inertie axial J) cel mult 20(s]) este 7, € [0.01 + 20] .

Rolul regulatoarelor automate este acela de a regla marimea respectiva intervenind la un moment
de timp dictat de 7, Pentru ca intervenpia regulatorului sa fie eficienti(in sensul limitari daca este
posibil a socurilor care apar, ca amplitudine s1 duratd), interventia(raspunsul) acestuia trebuie si se faca
intr-un interval timp real, foarte scurt.Pe de altd parte insd, existd situatii cand o interventie foarte
rapida (7; foarte mic) a regulatorulmt duce la amplificarea valori i duratet socurilor(proceselor
tranzitoru), ceea ce este de nedont.

Pentru aplicatia considerata in lucrare(incarcare brusca de sarcina de la 50%My (= 8[Nm]) la
100%M (=~ 16[Nm])) se considerd K = 10, respectiv pentru 7; se aleg trei valon din intervalul de mai
sus, §1 anume:

-corespunzator careia evolutiile in timp ale manmilor

Tq = 0.01[s] :
vor fi reprezentate pe grafic prin culoarea albastru,
-corespunzator careia evolufile in timp ale manmilor
Ta = 0.1[s] P arie i Hmp (6.131)
vor fi reprezentate pe grafic prin culoarea portacaliu,
-corespunzitor careia evolufile in timp ale marimilor
T,3 = l[S ]

vor fi reprezentate pe grafic prin culoarea galben.

In vederea simplificaru scrieni, se fac urmdtoarele notatii:

Din relafiile (6.110,6.113,6.114), pe baza notatiilor ficute mai sus(6.132), pentru un flux statoric
nominal impus Wo = 0. 7[WB](W tmodet = 0.7/3[Wh]) si pentru un cuplu electromagnetic de
50%My (= 8[Nm]), se poate forma urmatorul sistem de ecuatii:
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Marime Notatie Semnificatie (6.132)
I,(t) = X(@) - curentul prin infagurarea statoricd din axa d,
Ueg(®t) = Y(t) - tensiunea pe infagurarea de excitatie,

L@ = Z(t) - curentul prin infigurarea statorici din axa q,
In(t) = w(t) - curentul prin infasurarea de amortizare din axa d,
Int) = o) - curentul pnin infagurarea de amortizare din axa q,
Ig(t) = U(r) - curentul prin infagurarea de excitatie,

U(t)y = 140) - tensiunea pe infisurarea statoricd ,

o(t) = o(r),omega(t) - pulsatia electrica (sau viteza unghiulard),

s(t) = Q@),(on(t)) - viteza unghiulard mecanici,

0(t) = 6(),teta(t) - unghiul de sarcini,

Ity = I(t) - curentul in masina reald,
Memag = M(@) - cuplul electromagnetic.
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_X _ 0072
zZ U+0.08Y
1.47 = (0.08X + U)% + (0.072)* (6.133)

8 = 2(0.01XZ + ZU)
cu solufia:
magina model magsina reald
Xumodel = —0.6173099[4] X = —0.6173099/J3 [4]
Zmodel = 3.240877[4]  Z = 3.240877/ 3 [A]
Umodal = 1. 240407[4A] U = 1. 240407/ 3 [4]

(6.134)

Din relatia (6.119) se obtine numeric Iz = 1. 2404[A4] la M imoe. = 8[Nm].
Curentul in masina reala este:

2 2
S an =J(i§177_3—3—99—9) +(%) — 1.904762[4] < Iy = 4.5[4] (6.135)

Tensiunea la bornele maginii reale, la turafia nominald de 25[rot/s] (1500[rot/min]) si frecventa
f = p1 »n = 50[Hz], are valoarea:

U=1IR, +o¥, = 1.6+3.299144 +314 - 0.7 = 225. 0786[V] (6.136)

Corespunzator punctului de functionare la 50%My (= 8[Nm]), sistemul de ecuatii ce defineste
regimul stapionar 1n acest punct este urmatorul:

(
1.6X—0.070Z = —220/3 sin@

0.080X +1.6Z + 1. 10U = 2203 cos@

41.3U =Y

6.137
3 2(0.01XZ+1.1ZU) = 8 ( )

_ 0078
tanf = 2-1.47

o =314

cu soluta:

X = —0.6173099[A4];Z = 3. 240877[4]; U = 1. 240407[4];
Y = 51.22852[V];0 = 0.188221 5[rad)]

care constituie conditiile initiale ale sistemului de ecuatii diferentiale ce modeleaza incircarea motorului
la flux statoric controlat.

Prin ménrea cuplului rezistent la arbore la 100%My (= 16[Nm]), curentit /4, I, st Ir se vor
modifica, respectand in regim stationar relafiile din urmitorul sistem de ecuatii:

(6.138)

_X _ _007Z
z U+0.08Y
1.47 = (0.08X + U)? + (0.072)> (6.139)

16 = 2(0.01XZ + ZU)
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cu solutia:
magina model magina reald
Xumodel = — 3. 825904[4] X = —3.825904//3[A] (6.140)
Zmodel = 5. 659013[4]  Z = 5.659013//3[A]
Umoget = 1. 320923[4] U = 1.320923//3 [4]
s1 din
tang = %218 - 0,3809524 (6.141)
rezulta:
8 = 0.343979[rad] (6.142)

Curentul in masina reala este:

2 2
I=x?17? = J(——‘3-j§5904 ) + (—5' 632_013 ) = 3.943855[4] (6.143)

Cunoscand cuplul rezistent, la tensiune la borne si flux statoric date, din relafia (6.119) rezulta
curentul de excitatie:
Wi 4 Ll
Ir = Pi ";’Mz”""g = 1.32[4] (6.144)
) 4 ‘PSMEdJ(qu’sZ) + (LM imag )’

Frecventa tensiunii de alimentare rezulta din relatia (6.122), astfel:

_ 1 U Melma 1 225. 0786E 16 _

Corespunzator punctului de functionare la 100%My (= 16[Nm]), sistemul de ecuatii ce defineste
regimul staftonar in acest punct este urmétorul:

( 1.6X-0.0T0Z = — 135.6525
0.080X +1.6Z+ 1. 10U = 356. 0877
< (6.146)
2(0.01XZ +1.1ZU) = 16
$ w = 312. 8335
cu solufia:
X = —3.825904[A):Z = 5. 659013[4]. U = 1. 320923[A]; (6.147)

Sistemul de ecuatii diferentiale la flux statoric controlat, cu regulatoare PI pe frecventa tensiunii
statorice §1 pe tensiunea de excitatie, in conditiile in care factorul de amplificare al regulatoarelor este
K = 10 iar constanta de timp a regulatoarelor 7, = 0. 1[s], este urmatorul(a se vedea figura 6.3.3 si
relapia 6.128):
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-

16X +0.08Z —0.070Z + 1.14 +0.055% — 0.0580Q = -225. 07863 sind
0.080X +1.6Z +0.07Z + 1. 1oU +0.0550W +0.058 22 = 225. 07863 cosd
L1L +41.3U+18.51% 40,622 = ¥

0.0552 +0.624L +7.95W +0.067< = 0

0.058Z +30.220 +0.25%2 = 0

2(0.01XZ + 1.1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW) — 16—% =0

& o —
o+ wo=0

do do _
~d _10(w-312.8335)-0.14 = 0

X(0) = -0.6173099
Y(0) = 51. 22852
Z(0) = 3. 240877
U(0) = 1. 240407

W) =0
Q@©0)=0
w(0) = 314
s(0) = 157
L 0(0) = 0.1882215
in urma solutionirii sistemului de ecuatii diferentiale (6.148) cu programul Mathematica,
rezultd urmitoarele evolufit in imp ale marnmilor din masina model g1 din magina reala:

1 2 3 sls 5 6 7 0,(‘)5 O.AI ts) 0. lI 5 0.l 2

Fig.6.3.4.Vanatiain timp alwm /. Fig.6.3.4’ Vanapia in timp a lu / /(detaliu).

T—r—r—r——y-

4 T T T T T T T T 1 T T T T T 1
0 1 2 3 ys) 4 5 6 ? 0 002 004 006 008 @4} 01_ 014 016 0.18 0.2

Fig 6.3.5.Vanatia in timp a lw /,,. Fig.6.3.5’.Vanatia in timp a lui /,(detaliu).
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Fig.6.3.6.Vanatia in imp a lui Ug.
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Fig.6.3.7.Vanatiain imp a lu /.
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02]
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0.1

01
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Fig.6.3.8.Vanatia in timp a lw /.

25

041

Fig.6.3.9.Variapia in timp a lui /.

0 002 004 006 008 OUls}0.12 014 016 018 02

Fig.6.3.6’.Vanatia in timp a lu Ug(detaliu).

T T T T T T T T T 1
0 002 004 006 008 Otfs] 0.12 014 016 018 02

Fig.6.3.7° Vanatia in imp a lui /(detaliu).

i fl
0 wa 0.08 o\quz 014 016\3“18/02

Fig.6.3.8’ Vanatia in timp a lui /p(detaliu).

031

027
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0.1]
0.06 \008 0.1 ]12 033 016 019702

021

031

041

Fig.6.3.9’ Variafia in timp a lwu /(detaliu).

UNIVERSITATEA“ POLITEHNICA“ DIN TIMISOARA
TEZA DE DOCTORAT:,, Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la actiondrile
electrice cu magini de curent alternativ”

BUPT



6.MODELAREA S1 SIMULAREA FUNCTIONARII MASINILOR SINCRONE

iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 114
314 314 1
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Fig.6.3.10.Vanatia in imp a lu .
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Fig.6.3.11. Vanapa in imp a lu 2Q.
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021
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Fig.6.3.12.Vanatia in imp a lui 6.

Fig.6.3.10’. Vanafia in timp a lu1 w(detaliu).
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Fig.6.3.11" . Vanatia in imp a lu1 2Q)(detaliu).

041

0357
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Fig.6.3.12° Vanatia in timp a lui (detaliu).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in magina reali sunt{B4]:
() = E (X(®) cos(w(t) - t) — Z(t) sin(w(t) - 1)) (6.149)

M imag(1) = M(2) = 2(0.00LX(D)Z(¢) + 1. 1Z(6)U(t) - 0.058X(0)O(¢) + 0.055Z()W(t))  (6.150)

LEYES (| il

IHALNRRN
H“H ! :'H|I|1‘|

? | | ik

Fig.6.3.13.Variagia in timp a lui /.

P e !Ejgrlv :i.l.u..‘::nu||r.»:..! i L HELY L
A S i

-101

Fig.6.3.13’.Vanatia in imp a lwt /(detaliu).
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Fig.6.3.14 Vanatia in tmp a lwi M gy Fig 6.3.14’ Vanatia in imp a lui M,q(detaliu).
Concluzuile si interpretinle fenomenologice desprinse din evolutile in timp ale manmilor ce
caracterizeazi procesul tranzitoiu studiat in acest subparagraf sunt prezentate in paragraful 6.4(la
sfarsitul caprtolului 6).

6.3.3.Modelarea s1 simularea functionaru motorulw sincron la flux rotoric controlat
cu influenta modificiru momentului de inerfie axaal
Din ecuafia matriciala a maginii sincrone{pentru regimul de motor), in regim permanent se scrie:

{ Us = Rils— oL,

(6.151)
Uq = Rllq + (DLdId + wMEIE
unde[B1],
Mg = Mgs = Mg, (6.152)
Din (6.151), pnin nidicare la patrat i adunare, rezulta:
VP =Ua+Us = (6.153)
= 2[R} + (0L,)* ] - 2[R\ Lla — oR\(MElE + Lala)] + 0*(Melg + Lal4)* + (Rila)’ '
de unde
I = OR[Lgl g~ Melg+Lala)} +
1 RiHal,)?
J(ﬂ [RIH(wL,)? ]—m‘L}(Mg]LwLdld)2-ZmzRquld(Mglg+Ldld)—(RfId)2 (6.154)
N Ri+aL,)?
sau la R; — 0 se obfine o expresie mai simpla:
2
I, = Ll—qJ(bU‘) — (MEglg +Lals)? (6.155)
Factorul de putere se calculeaza din urmitoarea diagrama fazoriala:
U=joy,
Fig.6.3.15 Diagrama fazonalaaMS laR; — 0.
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p=a-0 (6.156)
sau
cos@ = cosacosf +sinasinf = I{Meli +f\;1d) ~Loldq (6.157)
deoarece
sina = -1;'- laly < 0 (6.158)
obtinandu-se:
cosp = JaMele ¥ Lala—Lla) (6.159)
Y,
unde
W, = JMale+Lada)? + (Lol,)? (6.160)
Conditia de cos@ = 1 (din diagrama fazonala prezentatd in figura 6.3.15) se poate scrie sub
forma:

L Ly
Iq MEIE +Ldfd
Pentru I, = 0 se obtine M msg = O §i rezulta turafia de gol:

_ 1. U
27[])1 Meleg +Laly

Cuplul electromagnetic al maginu sincrone este dat de relatia(6.163):
Meimag = pr[lalq(La—Lg) + Mgl Ig]
care, prin inlocuirea lui /, devine:

pentru/; < 0

no

2
Meimag = i—;[]d(Ld—Lq) +MElg] - J(%) — Mglg + Lala)*

de unde rezulti:
2
U 2 Melmaqu
= = ((Mglg+LiJ)" +
o JE ElE +Lala) (pl[ld(Ld_Lq)+MEIE] )
respectiv:
n=-1_. L
27[pl 2 AIelbllﬂgl‘q 2
J(MEIE +Lala)” + (Pl[]d(Ld—Lq)+MEIE] )
sau frecventa

f:plsnz l . U

2 ’
2 M eimaplg
J(MEIE +Laa)" + (pl[]d(Lqu)d-MEIE] )

(6.161)

(6.162)

(6.163)

(6.164)

(6.165)

(6.166)

(6.167)

Relatia (6.166) reprezinti caracteristica mecanici(n = f{M.inq)) a masinii sincrone, dependenté
de parametrii: tensiunea U si curentul 7, (care se aleg inifial avand in vedere sistemul de actionare), 1ar

relatia (6.165) da dependenta: < = AM cimg ).

Functionarea la flux rotoric controlat(Mz/r =constant,adicd /r =constant ), ceea ce este echivalent
situatiel cand magina sincrond este cu magnet permanent(un caz particular de functionare al masinii
sincrone "clasice"- cu infagurare de excitafie in curent continuu ), se realizeaza cu un sistem de reglare

automatd(SRA) de urmitoarea structuri:
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/

Fig.6.3.16.Sistemul de reglare automati pentru functionareala ¥, = ct.

Ca si in paragraful anterior, se prezintid functionarea motorului sincron considerat in lucrare, la
frecventi vanabild §1 flux rotonc controlat in situafia unei incircian bruste de sarcind de la 50%My
(= 8[Nm)) la 100%My (= 16[Nm]).Pentru aceasta se prezinti sistemul automat de reglare in detaliu
(care se bazeazi pe cel prezentat in figura 6.3.16) care contine un regulator pe frecventa tensiunii
statorice notat in schema cu R.

U =220V, f =50Hz _

—p

Fig.6.3.17.Sistemul de reglare automati detaliat pentru functionareala \¥, = ct.

Elementele din scheme au aceeasi semnificatie ca i in paragraful precedent.
In punctul initial de functionare corespunzitor unei incarcén de 50%My (= 8[Nm]), caracteristicile

mecanice se obtin la U s1 1, ca gi parametrii, de exemplu:
U = Uy = 220{V](22043 [V] - in masina model)

Is = -1[A)( - 3 [V] - in masina model) (6.168)
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Curentul de excitatie in magina model este /gmodet = 1[A4], rezultand:

Meg-lg =Mg-Ig=1.1-1= 1 1[Wb] (6.169)

Turatia motorului sincron(6.166) este:

n= ﬁ . 2203 — = 30.45676[rotis] = 1827. 406[rot/min] (6.170)
. 2 80.07

J(l. 1-0.08-/3) + ( TETTWLETT )
iar frecventa tensiunii f este:
f=p1+n=2:3045676 = 60. 913 52[Hz] (6.171)
Din valoarea cuplului electromagnetic(6.163) se calculeaza curentul /, de valoare:

I = Melmag _ 8
T opil@a-Lla+Mele]  2(-0.01- /3 +1.1)

= 3. 694 538[4] (6.172)

Prin marirea cuplulu rezistent la arbore de la 50%My (= 8[Nm]) la 100%My (= 16[Nm)),
curentul /, va avea valoarea:

Iq _ M elmag 16

Pi(La—L)a+Melg] 2(-0.01- /3 +1.1)

= 7.389075[A4] (6.173)

Curentul /; va fi readus la valoarea imiiala (—1[4]) de cétre regulatorul de frecventa R(figura
6.3.17) al SRA care va modifica frecventa f de la valoarea de 60. 91[{Hz]}(6.171) la valoarea(6.167):

f= 21” . 2203 — = 55.55013[Hz] (6.174)
- 2 [ 16007
J(l'] 0. 08,/§) + ( 2{-0.01./3+1.1) )
Turatia finala va avea valoarea:
n= pil - ﬂ;—‘”i = 27. 77507[rot/s] = 1666. 504[rot/min] (6.175)

Factorul de putere la care functioneazd motorul sincron este(6.159):

cosg = leMelrLidrls) _
Y,
_ 3.694538(1.1-0.08 /3 +0.07/3 ) — 0.984618(p = 0.1756223°) (6.176)

J(J3)7+3.694538 - [(1.1-0.083 ) *+(0.07:3.694538)?

Conform cu notatiile (6.132), conditiile initiale ale sistemului de ecuatii diferentiale se determini
din urmatorul sistem de ecuati algebrice:

1.6X—0.070Z = —220/3 siné
0.0860X+1.6Z+1. lo =
J oX+16Z+1 1o = 2203 cosf 6.177)
2(0.0L.XZ+1.1Z)-8=0

o = 382. 7309

.
cu solutia:
o = 382. 7309(rad/s];6 = 0.2718404[rad}; X = — 1. 732051{4],Z = 3. 694 538[A4] (6.178)

Conditiile finale ale sistemului de ecuatii diferentiale se determina din urmatorul sistem de ecuatii
algebrice(a se vedea relatia 6.47):
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-

1.6X - 0.070Z = —Vsmn6
0.080X +1.6Z + 1.1 = Vcosf

ﬁ 2(0.01XZ+1.12)-16 = 0 (6.179)
1.41 = (1.1 + 0.08X)% + (0.072)°
o = 349.0319

cu solupia:
Z =7.389[A];X = —1. 732[A];0 = 0.433 986 8[rad],® = 349. 031 9[rad/s],V = 425. 2559[V] (6.180)

Sistemul de ecuafn diferenpiale la flux rotoric controlat, cu un regulator PI pe frecventa tensiunii
statorice, respectiv un regulator PI pe tensiunea statorici, in condifiile in care factorul de amplificare al
regulatoarelor este K = 10 iar constanta de timp a regulatorului 7; = 0. 1s], este urmitorul(a se vedea
figura 6.3.17 i relapa 6.128):

1.6X +0.08< — 0.07wZ +0.055%~ — 0.0580Q = —V'sind
0.08wX +1.6Z+0.07£ + 1. 10 +0.0550W +0.058 22 = Vcosd
0.0554% +7.95W +0.0672 = 0
0.058£ +30.220+0.25%2 =0
2(0.0LXZ + 1.1Z - 0.058XQ + 0.055ZW) — 16 — % =0
L is-0=0
—% _10(w—-349.0319)-0.1% =0

< —& _10(V-425.2559)-0.142 = 0 (6.181)
X(0) = -1. 732051
Z(0) = 3. 694538
V(0) = 2203
w(0) =0
00)=0
w(0) = 382. 7309

s(0) = 191.3655
8(0) = 0.2718404

.
in urma solutionirii sistemului de ecuatii diferentiale (6.181), rezultd urmitoarele evolutii in timp
ale manmilor din masina model $i din masina reala:

2 -

Ln

Fig.6.3.18 Vanatia in timp a lui /. Fig.6.3.19.Vanatia in timp a lui /.

UNIVERSITATEA® POLITEHNICA" DIN TIMISOARA 2004
TEZA DE DOCTORAT:, Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la actiondrile
electrice cu magini de curent alternativ”’

BUPT



6.MODELAREA $I SIMULAREA FUNCT IONARII MASINILOR SINCRONE
iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 120

Fig.6.3.20.Variatia in imp a lw /p. Fig.6.3.21.Vanapa in timp a lw /.
0 |
157
410 ]
Vv ] tetajrad) ! ]
390 1
5
0 q 2 q@p ) 5
Fig.6.3.22 Vanatia in timp a lwm Us,. Fig.6.3.23 Vanatia in imp a lw 6.
380J 190J
3751
185
370
omega{radiagss - sirad/ghy |
160
175 1
355 1]
35 " . : . ; 170} ' . . — )
0 1 2 ts]3 4 5 0 1 2 s} 3 4 5
Fig.6.3.24 Variatia in timp a lui ©. Fig.6.3.25.Variagia in timp a lu1 Q.
Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in magina reald sunt{B2, B4]:
1) = J%— (X(?) cos(@(t) « t) — Z(t) sin(w(t) - £)) (6.182)
M imag () = M(t) = 2(0.00X(2)Z(1) + 1. 1Z(¢) — 0.058X(£)Q(¢) + 0.055Z(¢) W(¢t)) (6.183)

Fi1g.6.3.26.Vanafiain tmp a lwm /. Fig.6.3.27. Vanatia in timp a hu M. mog.
Concluziile si interpretirile fenomenologice desprinse din evolutiile in timp ale marmlor ce
caracterizeaza procesul tranzitoiu studiat in acest subparagraf sunt prezentate in paragraful 6.4.
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6.3.4. Modelarea si simularea funcfionini motorului sincron la flux statoric controlat
cu influenta modificim constante: de timp a regulatoarelor
In acest paragraf se prezinti influenta modificarii constantei de timp a regulatoarelor Pl asupra
proceselor tranzitorii care au loc la functionarea motoruhn sincron la flux statoric controlat, in cazul
une1 incircan bruste de sarcina de la 50%AM (= 8[Nm]) la 100M (= 16[Nm]).Se aleg pentru constanta
de timp a regulatoarelor 7', tre1 valon mai semnificative din plaja de interes(cele trei valoni determinand
plaja de interes pentru sistemele de actionare electrica considerate in lucrare{B2, B4, C2, F2, K2, S1]),
conform cu tabelul (6.131).Momentul de inerfie axial se considera a fi cel de catalog, dat de firma
constructoarte, J = 0.008663[kg - m?].Pe baza acelorasi notafii (6.132), sistemul de ecuati
diferentiale care modeleaza acest proces tranzitoriu este(a se vedea relatia 6.148) urmétorul(a se vedea
prima parte a capitolului 3 respectiv relaia 6.128):
( 1.6X+0.08< — 0.070wZ + 1. l% +0. 055%’%’- ~0.0580Q = -225. 078643 sinf
0.080X +1.6Z +0.07£ + 1. 10U +0.0550W + 0. 058—‘:,g = 225. 07863 cos@
U _
L1£ +41.3U+ 18514 +0.62& =1
dx -
0.0554 +0.624L +7.95W +0.0674% = 0
0.058Z +30.220 +0.25% =
2(0.01XZ+1.1ZU - 0.058XQ + 0.055ZW) — 16 — 0. 008663% =
2L is-0=0

-10[T,]% - 10(0 - 312. 8335) - [T, 0

I

do
dt

dar
dt

6.184
z —10| T, %—10(Y—54.516)— T; = ( )
X(0) = -0.6173099
¥Y(0) = 51.22852
Z(0) = 3. 240877
U(0) = 1. 240407
W0)=0(0) =0
w(0) = 314
s(0) = 157
L 6(0) = 0.1882215
in urma solutionarii sistemului de ecuatii diferentiale (6.184), rezulti urmatoarele evoluti in
timp ale marimilor din masina model s1 din magina reali:
21 6,
T — B R —
{ i 5 Hi
6% i
8%,
XAl § za)?
-10 1
-12 3
-14 7
5]
-16 1
0 1 2 gsp . 5 0 ! 2 4B ) 5
Fig 6.3.28. Vanatia in timp a lui /. Fig.6.3.29 Vanatia in imp a lui /,,.
UNIVERSITATEA“ POLITEHNICA“ DIN TIMISOARA 2004

TEZA DE DOCTORAT:,,Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la actiondrile
electrice cu magini de curent alternativ”

BUPT



6.MODELAREA SI SIMULAREA FUNCTIONARII MASINILOR SINCRONE

iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 122
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Fig.6.3.30.Vanapia in timp a lm Ug. Fig.6.3.31.Vanatia in timp a lui /5.
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Fig.6.3.32. Vanapia in timp a lu /p. Fig 6.3.33.Vanapa in tmp a lw /.
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Fig.6.3.34. Vanapia in timp a lwm . Fig.6.3.35.Vanatia in imp a lui p; Q.
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Fig.6.3.36.Variatia in imp a lw 6.
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Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in masina reald sunt(a se vedea relafile
6.182,6.183):

I(r) = E(X(l) cos(@(t) « t) — Z(t) sin(w(r) < 1)) (6.185)
M oimag(t) = M(t) = 2(0.00X(0)Z(1) + 1. 1Z()U(1) — 0.058X(r)Q(¢) + 0.055Z(¢) W (1)) (6.186)
o] !
181
16 1
MNaw
12
_ 10
1 8
101 0 02 04 06 08 1 y42 13 16 18 2
Fig.6.3.37 Vanapa in timp a lw /. Fig.6.3.38.Variatia in imp a lui M imqg.

Concluzule s1 mterpretirile fenomenologice desprinse din evolutille in timp ale mérimilor ce
caracterizeazi procesul tranzitoiu studiat in acest subparagraf sunt prezentate in paragraful 6 4.

6.3.5.Modelarea si simularea functioniini motorului sincron Ia flux rotoric controlat
cu influenta modificaru constantei de imp a regulatoarelor
in acest paragraf se prezinti influenta modificirii constantei de timp a regulatoarelor PI asupra
proceselor tranzitor care au loc la functionarea motorulu sincron la flux rotoric controlat, in cazul unei
incarcan brugte de sarcina de la 50%M (= 8[Nm)) la 100M (=~ 16[Nm]), pentru aceleasi trei valon ale
lui 7; respectiv aceeasi valoare a lui J ca si la subparagraful precedent.Sistemul de ecuatu diferenpiale
care modeleaza acest proces tranzitoriu este(a se vedea relafile 6.181 si 6.132) urmétorul:

( 1.6X+0.084L —0.07wZ +0.0552~ — 005800 = —¥sind
0.080X +1.6Z+0.07Z +1.10 +0.0550# + 0.0582 = Vcosd
0.0554 +7.95W +0.0674% = 0
0.058£ +30.220+0.252 =0
2(0.0LXZ + 1. 1Z ~ 0.058XQ + 0.055ZW) — 16 — 0.008663 & =
L 4+s5-0=0
~10{T; [ — 10(w - 349. 0319) | T, |42 =0
b, —10[T, | % — 10V - 425. 2559) - [T, ] % = (6.187)
X(0) = -1. 732051
Z(0) = 3. 694538
V(0) = 2203
w(0) = 0
Q0) =0
o(0) = 382. 7309
s(0) = 191. 3655
L 6(0) = 0.2718404
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in urma solutionirii sistemului de ecuatii diferentiale (6.187), rezulti urmitoarele evolutii in timp
ale manmilor din magina model g1 din magina reala:

2]
s 0] .. " "
l 2 quB‘ 4 5 i [v ‘ Moo
~ 81
of ~ |
R Z{A) |
R B ! i
P |
S , "
XIAIO‘:“' 4 o !
| 2%“
415 ]
20 0 ; Zr t[s; ; ;
Fig.6.3.39.Vanatia in timp a lw /. Fig.6.3.40.Vanana in ttmp a lui /,,.
: 06111,
17 ;‘, ‘lt]\
L [
os .., o, A} Hiy,
g g qge)g. 4 5 o2diil ey,
o mmesaam oot I ottty 4 .~ RS R Ll Z'»':“
M-"',.,:;;””“ o ;,2 Cep s
“mqrzﬁb 02_“L;JJ“’“N~
159 04] "
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Fig.6.3.4]1.Vanatiain timp a lu /. Fig.6.3.42 Vanatia in tmp a lw /.
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Fig.6.3.43. Vanatia in imp a lu U,. Fig.6.3.44 Vanatia in timp a lw 6.
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Fig.6.3.45.Variatia in timp a lu @. Fig.6.3.46.Variatia in ttimp a lu1 Q.
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Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in magina reala sunt[B2, B4):

1) = E (X(1) cos(a(t) - 1) — Z(t) sin(@(1) - 1)) (6.188)
Moimag(t) = M(1) = 2(0.0LX(1)Z(r) + 1. 1Z(¢) — 0.058X(1)Q(¢) + 0.055Z(1) W(t)) (6.189)

10 ]

.....

-“i { ll :i‘ 'l :

A5 1

0 { 2 g3 s 5
Fig.6.3.47 Vanaia in tmp a lui 1. Fig.6.3.48.Vanatia in timp a lui M izq,.

Concluziile desprinse din evolutiile in timp ale manmilor ce caracterizeazi procesul tranzitoiu
studiat in acest subparagraf sunt prezentate in continuare.

6.4.Concluzii
Pentru pomirea in asincron a motorului sincron, rezultatele desprinse din evolufile timp ale
ménmilor din magina model si masina reald se prezintd in urmaitorul tabel:

P O R N 1T R E
f{t)= i 1y la lgp la Ig s 0 ldiecr lowers lrez  Mdireer Mimers Meimag.rez.
um. [A] [A] [A] [A] [A] [A] [1] [pm] [A] [A] [A] [Nm] [Nm] (Nm]
f(0) 0. o o0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
floo) 09 15 0 0 0 0 2-107° 1499.2 135 O 1.2 0 0 0
f 19 33 39 57 33 41 1 1499.2 17 35 21 104 112 10
tuals] 0.01 0.02 0.4 0.02 0.01 0.03 0 1 0.02 003 0018 002 0.44 0.025
tasb,{s] 1 1 1 08 105 08 1 1 075 1 08 108 077 1.04
(6.190)
SINCRONIZARE
f(r)= i Iy Ip lgp Ig o I Meimag.
u.m. [A] [Al [A] [A] [A] [rmds] [A] [Nm]
f(0) 1.091 -16 0 0 1 313993 1.2 0
(6.191)
f{o0) 06 08 0 0 1 314 42 1.3
oo S5 132 16 365 34 335 46 84
toe[5] 0.02 0.02 0.013 0.01 0.01 0.05 002 0.003
tatab. 5] 06 04 013 014 06 08 04 0.3
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Pentru incéarcarea/descércarea brusci a motorului sincron, rezultatele desprinse din evolutiile timp

ale manmilor din masina model $1 magina reald se prezintd in urmatoarele tabele:

INCARCARE = 1z I, Ip Ilop Ig @ 0 1 Mang
BRUSCA 0%-25%My u.m. [A] [A] [A] [A]l [A] [rads] [rad] [A] [Nm)
J1= 0.008663[kg - m?] f{0) 0 0 0 0 1 314 0 0 0
flo) 1.23 1.798 0 0 1 314 0098 1.45 4
£ 128 38 28 032 108 320 02 104 7.5
trols] 0.01 005 001 0.005 0.5 007 0.045 0.01 0.04
tasb,{s] 1.7 22 L5 18 18 22 22 1 2.2
J2= 0.08663[kg « m?] f(0) 0 0 0 0 1 314 0 0 0
flo) 1.23 1.798 0 0 1 314 0.098 1.45 4
f . 1229 345 29 031 106 316 0.195 105 7.6
tuls] 0.01 0.16 001 0.005 0.52 0.8 0.15 0.01 0.17
tab,[s] 8 12 25 8 7 9 1 s 12
J3= 0.8663[kg « m?] (0) 0 0 0 0 1 314 0 0 0
flo) 1.23 1.798 0 0 1 314 0.098 1.45 4
£ . 12.8 3.35 0.25 0.3 1.04 3142 0.191 104 7.4
toels] 001 045 003 0005 07 15 07 001 05
tab,[s] 38 40 3 18 35 35 40 30 40
INCARCARE )= s 1, Ip lp Iz o 0 1 Mg
BRUSCA 0%-50%My u.m. [A] [A] [A] [A]l [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm]
J1= 0.008663[kg - m?} (0) 0 0 0 0 1 34 0 0 0
f(o) 088 3607 0 0 1 314 0205 247 8
f o 125 65 265 041 121 326 04 10 17
thals] 0.04 004 001 0.03 004 006 004 00l 0.04
tasb,fs] 125 15 1 14 14 14 14 08 14
Jo= 0.08663[kg - m?] K0) 0 0 0 0 1 34 0 0 )
f(o) 0.868 3607 0 0 1 314 0205 247 8
£ 124 64 265 033 1.2 317 039 10.1 164
tals] 0.04 015 001 0.01 0.125 0.25 0.13 0.01 0.14
taab,[s] 4 5 23 3 43 35 5 4 4.5
J3= 0.8663[kg » m?] f(0) 0 0 o 0 1 34 O 0 0
flo) 0.868 3607 0 0 1 314 0.205 2.47 8
£ oo 122 6.4 264 032 L12 315 039 10 153
Yuels] 0.04 045 0.01 001 038 08 05 001 045
tab[s] 14 20 3 10 15 10 19 12 19
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6.MODELAREA SI SIMULAREA FUNCTIONARII MASINILOR SINCRONE

iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 127
iINCARCARE f(r)= Iy Ig Ip g Ig e 8 1 Motmag
BRUSCA 0%-75%Mx u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm]
Jy=0.008663[kg -m?]  f(0) 0 0o 0 0 1 314 0 0 0

f(oo) 0.313 5439 O 0 i 314 0.317 3.63 12
£ 128 84 261 038 1.5 330 054 10 265

t[(s] 001 004 001 0065 004 005 003 001 004

taab,s] 08 1 07 08 1 1 1 04 1

Jo= 0.08663[kg - m?] f(0) 0 0o 0 o0 1 314 0 0 0
flo) 0313 5439 0 0 1 314 0317 363 12 (6.194)
£ 129 855 262 015 1.45 319 0.5 12 255

twols] 001 0.14 0.01 0015 012 0.19 0.125 0.0l 0.13
taab,{s] 22 23 142 175 23 3 24 2 2.4

J3= 0.8663kg - m?] f(0) 0 0 0 0 1 314 0 0 0
flo)  0.313 5439 0 0 1 314 0317 363 12
- 128 9 261 018 127 315 057 12 23

tals] 001 0.5 0.01 0015 035 0.7 045 001 042

tasb [s] 7 8 1.8 3 68 42 8 8 8
iINCARCARE f(t)= Iy I, Ip lg 1Ig o 8 I Melmag.
BRUSCA 0%-100%My u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm)]
J1= 0.008663[kg - m?] f(0) 0 0 0 0 1 314 0 0 0

f(0) —0.472 7.304 O 0 1 314 0437 487 16
£ 14 97 26 066 1.8 335 066 138 363

toels] 001 004 001 003 004 005 003 004 0032
taab[s] 0.7 07 06 06 07 09 0.7 0.2 0.7

Ja= 0.08663[kg » m2] f(0) 0 o 0 0 1 314 0 0 0
floo) —0.472 7304 0 0 1 314 0437 487 16 (6.195)
£ 128 102 28 0.16 169 319 0.68 13 35

thals] 001 013 001 0017 0.11 017 0.13 0.095 0.12
tab,[s] 16 14 1 1.2 18 122 18 18 18

J3= 0.8663[kg - m?] f(0) 0 0 0 0 1 314 0 0 0
floo)  —0.472 7.304 0 0 1 314 0437 487 16
£ 8.3 11 26 019 144 315 073 11 30.6
tuals] 037 0.5 001 0017 034 06 05 04 038
tush [s] 3.6 4 175 1.8 38 2 4 4 4
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§.MODELAREA S1 SIMULAREA F!JNCTIONARII MASINILOR SINCRONE
IN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 128
LIMITA
DE STABILITATE f(r)= I Iy, Ip Ip g ® 0 I Meimag.
LA iINCARCARE u.m. [A]  [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm]
J1= 0.008663[kg - m>]  f(0) 0 0 0 0 1 314 0 0 0
floc) -11.68 1611 0 0 1 314 1361 13.24 317
f_ae 40 1611 6 085 32 353 1361 33 78
tumls] 003 30 005 002 003 005 30 003 0.03
tasb,[s] 30 30 05 044 3 055 30 1.8 06
Jp=0.08663(kg - m?]  f(0) 0 0 0 0 1 314 0 0 0 (6.196)
floo) -11.68 16.11 0 0 1 314 1361 13.24 317
£ 32 1611 27 0.36 28 323 1361 28 71
Yom[s] 0.1 30 001 005 01 015 30 0.1 0.1
tush [s] 30 30 064 05 32 07 30 2 0.9
J3= 0.8663[kg - m?] f(0) 0 0 0 0 1 314 0 0 0
flow) -11.68 1611 0 0 1 314 1.361 13.24 317
£ 24 1611 2.8 032 215 314 1361 22 58
tumls] 032 30 001 0005 03 07 30 032 032
tasb [s] 30 30 065 048 38 07 30 1 1
DESCARCARE f(r)= s 1, Ip lg g e 0 I Memag.
BRUSCA 100%-75%My u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm]
J1= 0.008663[kg - m?} f0) 0472 7304 © 0 1 314 0.437 4.87 16
floo) 0313 5439 0 0 1 314 0.317 3.63 12
f o 3.7 7304 042 013 1 3194 0437 6 16
Yuels]  0.04 0 002 003 0 0025 0 0005 0
tasb, [s] 1 1 08 08 1 1 1 2.6 1
Jo=0.08663[kg - m?] f(0) —0.472 7.304 0 0 1 314 0.437 4.87 16
f(o0) 0.313 5439 0 0 1 314  0.317 3.63 12 (6.197)
£ 2.9 7304 012 005 106 3158 0437 6 16
Youls]  0.11 0 0055 008 025 006 0 0015 0
tasb [s] 3 3 1.8 2 26 3 26 4 2.6
J3= 0.8663[kg - m?] f(0) 0472 7.304 0 0 1 314 0.437 4.87 16
floo)  0.313 5439 0 0 1 314 0.317 3.63 12
f oo 1.7 7304 003 0.02 1.065 3146 0.437 6 16
Ym[s]  0.33 0 018 025 1 023 0 0015 0
tasb[s] 8 9 33 4 9 4 9 9 9
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6.MODELAREA SI SIMULAREA FUNCTIONARII MASINILOR SINCRONE

iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 129
DESCARCARE f(1)= 1 I, Ip lp lg o 8 I Meimag.
BRUSCA 100%-50%My u.m. [A]  [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm]
J1= 0.008663[kg - m?) f0) 0472 7304 0 0 1 314 0437 487 16

flo) 0868 3607 0 O 1 314 0205 247 8
f 7 7.304 0.76 0.29 1.04 325 0.437 6.2 16

max

tools] 0035 0 002 003 017 0022 0 0025 0
tabyfs] 14 14 L2 13 14 14 14 062 14

J2= 0.08663[kg » m?] f0) —0472 7304 0 0 1 314 0437 487 16
flo) 088 3607 0 0 1 314 0205 247 8 (6.198)
£ . 52 7.304 0.2 0.11 1.15 317.4 0.437 5.9 16

tools] 011 0 005 009 028 007 0 0005 O

tasb, 5] 5 5 35 35 5 4 5 5 5
J3= 0.8663[kg - m?] f(0) -0.472 7304 0 O 1 314 0437 487 16
flw) 0.88 3607 0 0 1 314 0.205 247 8
£ 3 7304 0.06 0.04 1.12 3147 0437 58 16

tools] 029 0 013 027 1 027 0 0012 0
tasb,[s] 19 20 8 10 19 13 20 20 20

DESCARCARE f(t)= Ig I, Ip lp I o ) I Meimag.
BRUSCA 100%-25%My u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm)
J1= 0.008663[kg + m?] f0) 0472 7304 0 0 1 314 0437 4.87 16
f(o0) 1.23 1.798 0 0 1 314 0.098 145 4
f o 87 7304 1.04 05 1.1 3315 0437 7.1 16
Uu[s]  0.03 0 002 003 019 0024 0 0028 0
taab [s] 2 2 2 2 2 2 2 0.9 2
Jo= 0.08663[kg - m?] fl0) 0472 7304 © 0 1 314 0437 487 16
f(a0) 1.23 1798 0 0 1 314 0.098 1.45 4 (6.199)
f oo 6.4 7.304 0.28 0.19 1.23 319 0437 58 16

toals]  0.09 0 0.043 0.09 0.29 0.074 0 0.013 0

tasb,[s] 11 11 8 84 11 10 12 6 12

J3= 0.8663[kg - m?] f0) —0472 7304 0 0 1 314 0437 487 16
f(c0) 1232 1798 0 0 1 314 0.098 145 4

£ 3.8 7304 004 0.07 1.17 3152 0.437 6.1 16

tmls] 024 0 013 029 13 024 0 0034 0

tab,[s] 30 35 11 26 30 30 35 13 35
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6.MODELAREA SI SIMULAREA FUNCTIONARII MASINILOR SINCRONE

iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 130
DESCARCARE f(t)= b 1y Ip lp Ik e 8 I Meimag.
BRUSCA 100%-0%M»y u.m. [A]  [A] [A] [A] [A] [rad/s] [rad] [A] [Nm)
J1= 0.008663[kg - m?2] f0) —0.472 7304 0 O 1 314 0.437 4.87 16

f(oc) 0 0 0 0 1 314 0 0 0
£ 0.096 7.304 1.25 0.77 1.06 339 0437 7.5 16

tools] 003 0 002 003 019 003 0 0028 0

twb,[s] 22 22 18 22 22 22 22 | 2.2

J2= 0.08663[kg - m?] f(0) —0.472 7304 0 0 1 314 0437 487 16
f(ac) 0 0 0 0 1 314 0 0 0 (6.200)
£ 0.07 7.304 0.35 0.26 1.22 323 0.437 5.8 16

Yugls] 007 0 004 0.09 029 008 O 0015 0

taab,[s] 15 19 84 14 15 15 18 7 19
Ja= 0.8663[kg - m?] f(0) —0472 7304 0 0 1 314 0437 487 16
f(a0) 0 0 0 0 1 314 0 0 0
£ . 0.043 7.304 0.12 0.1 1.17 316 0437 6 16
taels] 021 0 011 029 12 02 0 0015 0
tasb,[s] 37 40 12 26 35 35 40 18 40

unde

f(0) - valoarea marimii f la momentul de timp initial £y = Ofs],
care constituie de fapt conditia initiala a sistemului de ecuatu diferentiale;
f(o0) - valoarea mérimii f la momentul de timp final ty.p (dupd amortizare),
care constituie conditia finala a sistemului de ecuatu diferenpiale;
f_ .. - valoarea maxima a marimii f1in perioada procesului tranzitoriu,
care este din puct de vedere matematic maximul functiei f in intervalul de timp [fo, tsm.
iar din punct de vedere fizic este solicitarea electromagnetici maxima a marimii respective; (6.201)
t1. - impul in care este atinsa valoarea maxima a marimu f
1ar din punct de vedere fizic este timpul la care apare solicitarea maxima;
tasb. - timpul in care este atinsa valoarea finald a marnimii fsau timpul de stabilizare al marimii f,
iar din punct de vedere fizic este timpul la care procesul tranzitoriu s-a incheiat respectiv
solicitarile de naturi electromagnetica au disparut;

f - notatie pentru marimile prezentate in tabele(ca functii de timp).

Pentru reversarea din gol respectiv din sarcina nominald a motorului sincron, rezultatele desprinse
din evolutiile timp ale manmilor din magina model §i magina reali se prezinti in urmitoarele tabele:
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6.MODELAREA SI SIMULAREA FUNCTIONARII MASINILOR SINCRONE

iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 131
REVERSARE ()= ¥ Iq | FRRE P la Igi s n
DIN GOL u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [A] [1] [rpm]

J1= 0.008663[kg - m°] 0 0 0 0 0 0 2 —1500
Jo=0.08663kg - m?]  f(0) 0 0 0 0 0 0 2 —~1500
J3= 0.8663[kg - m?] 0 0 0 0 0 0 2 —1500
J1= 0.008663[kg + m?] 0 0 0 0 0 0 0.004481  1493.27
Jo=0.08663[kg -m2]  f(oc) 0 0 0 0 0 0 0.004481 1493.27
J3= 0.8663[kg - m?] 0 0 0 0 0 0 0.004481  1493.27
J1= 0.008663[kg - m?] 15 49 17 24 6.6 21 2 1500
Jo=0.08663[kg - m?] [, 26 42 30 35 7.5 16 2 1500
J3= 0.8663[kg - m?] 31 36 38 38 382 39 2 1500
J1= 0.008663[kg + m?] 000 001 08 09 0.9 0.0l 0 0
Jo=0.08663[kg «m?]  tr.ls] 83 83 83 83 82 8.3 0 0
Ja= 0.8663[kg - m?] 14 15 19 19 20 20 0 0
J1= 0.008663[kg + m?] 3 4 4 3.5 3 3 2.4 2.4
Jp= 0.08663[kg - m?]  taab [s] 10 10 10 1 1 11 9.5 9.5
J3= 0.8663[kg » m?) 25 25 28 28 28 29 29 29
(6.202)
REVERSARE f(t )= Lairect Linvers Frez. Mairect  Minvers Melmag.rez.
DIN GOL u.m. [A] [A] [A] [Nm] [Nm] [Nm]

J1,12,13 f(0) 0 0 0 0 0 0

J1,32,73 f(o0) 0 0 0 0 0 0

J1= 0.008663[kg + m?] 28 18 36 25 15 19

Jo=0.08663[kg e m?] . 23 12 33 46 33 27

J3= 0.8663[kg » m?] 20 10 32 49 38 30 (6.203)

J1= 0.008663[kg - m?] 0.01  0.015 0.7 09 086 0.86

Jo=0.08663[kg - m?]  tr,[s] 0.8  0.83 0.85 8.3 8.2 8.3

J3= 0.8663[kg - m?] 15 15 15.2 15 14.9 15

J1= 0.008663[kg « m?] 2.4 2.5 2.5 3 2 2.5

Jo=0.08663[kg -m?]  tasb {s] 9.5 9.4 9.5 9.5 9.5 9.6

J3= 0.8663[kg + m?] 29 29 30 30 30 30
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6.MODELAREA $I SIMULAREA FUNCT IONARII MASINILOR SINCRONE
IN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL

132

Dupa reversarea de la regimul de mers in gol( reversare care se face in asincron), motorul rimane
sub turatia de sincronism (1493.27[rpm]).Se realizeazi apoi sincronizarea motorului care presupune
atingerea turatiei de sincronism(1500[{rpm]) respectiv trecerea infasurani de excitatie de pe rezistorul
de rezistentd 10Rs pe sursa de tensiune continui.In acest moment motorul sincron a fost reversat si

adus in sincronism, el functionand in gol.

Rezultatele studiului procesului tranzitoriu de sincronizare a motorului sunt prezentate in tabelul

(6.204).
SINCRONIZARE
f(1)= Ia Iq Ip Io Ig o 1 Meimag.
u.m. [A]l [A] [A] [A} [A] [rads] [A] [Nm]
f(0) 0.97 =15 0 0 1 31259 0 0
(6.204)
f(o0) 0 0 0 0 1 314 0 0
- 58 13 15 35 33 335 45 72
tfooma 5] 0.02 0.01 0.012 0.01 0.0053 0.0025 0.002 0.005
tstab,,[5) 06 04 01 01 068 08 032 006
REVERSARE DIN f(1)= Ig I, o Iy L I 3 n
SARCINA NOMINALA u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [A] 1 (rpm]
J1= 0.008663[kg - m?] 0 0 0 0 0 0 2 ~1500
Jo= 0.08663[kg » m?] f(0) 0 0 0 0 0 0 2 -1500
J3= 0.8663[kg + m?] 0 0 0 0 0 0 2 -1500
J1= 0.008663[kg « m?] 439  -19 7.1 4 =59 =33 0.021  1467.42
J2= 0.08663[kg - m?] f(o0) 439  -19 7.1 4 5.9 =33 0021  1467.42
J3= 0.8663[kg - m?] -439  -19 7.1 4 5.9 =33 0.021  1467.42
J1= 0.008663[kg « m?] 12 38 15 23 8 17 2 1500
J2= 0.08663[kg - m?] f o 22 38 25 30 7.5 14.4 2 1500
J3= 0.8663[kg » m?] 25 50 30 50 10 13.5 2 1500
J1= 0.008663[kg - m?] 0.01 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1 0 0
J2= 0.08663[kg - m?] U [S] 1.1 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3 0 0
J3= 0.8663[kg - m?] 11.6 1.8 11.8 11.8 11.7 11.8 0 0
J1= 0.008663[kg « m?] 3 2.5 2.5 2.6 2.4 2.2 1 1
J2= 0.08663[kg » m?] tatab {s] 3.7 3.5 3.3 3.5 3.2 3 1.6 1.6
J3= 0.8663[kg - m?] 14 14 14 14 14 14 14 14
(6.205)
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REVERSARE DIN
SARCINA NOMINALA

J1= 0.008663[kg » m?]
J2= 0.08663[kg  m?)
Ja= 0.8663kg - m?]

J1= 0.008663[kg » m?]
Jo= 0.08663[kg » m*]
J3= 0.8663[kg - m?)]

J1= 0.008663[kg + m]
J2= 0.08663[kg - m?]
J3= 0.8663[kg - m?]

J1= 0.008663[kg - m?]
J2= 0.08663[kg - m?]
J3= 0.8663[kg » m?]

J1= 0.008663[kg - m?)
Jp= 0.08663[kg - m?]
J3= 0.8663[kg - m?]

f(t)=

u.m.

f(0)

fec)

fonax [5]

tstab.f[s]

YLairec
[A]
0
0
0

14
14
14

26
34
39

0.21
1.1
1.8

1.6
3.2
4.9

t

Fnvers
(A]
0
0
0

5.5
5.5
5.5

18.2
18
20

0.01
0.015
2.2

0.6
2
3.4

40
44
46

0.007

1.1
2

1.6
3.2
4.9

M direct

(Nm)

0
0
0

~-16
-16
-16

20
40
44

0.1
1.2
11.8

3
3.2
14

[Nm]
0
0

12
26
47

0.2
1.2
11.8

2.4
3.2
14

Minvers M elmag.rez.

[Nm]

0
0
0

-16
-16
-16

26
30
51

0.2
1.4
11.8

2.4
3.2
14

(6.206)

Dupa reversarea de la regimul de mers in sarcind nominali( reversare care se face in asincron),
motorul ramane sub turatia de sincronism (1467.42{rpm]).Se realizeazd apoi sincronizarea motorului
care presupune atingerea turatiei de sincronism(1500[rpm]) respectiv trecerea infaguraru de excitatie
de pe rezistorul de rezistentd 10Rz pe sursa de tensiune continui.in acest moment motorul sincron a
fost reversat g1 adus in sincronism, el functionand in sarcini nominala.

Rezultatele studiulwm procesului tranzitoriu de sincronizare a motorului sunt prezentate in tabelul

(6.207).

SINCRONIZARE
f(r)=

u.m.

f(0)

la
[A]
—4.39
8
80
0.02
0.44

Iq
[A]
-19

-0.1

18
0.01
0.4

Ip g
[A]  [A]
0o 0
0 0

27 4.2
0.015 0.01
0.13 0.1

Ig
[A]
1
1
3.2
0.012
0.5

®
{rad/s}
307.33
314
335
0.05
0.9

I
[A]
9
8.1
63
0.02
0.33

M elmag.

[Nm)]
16

16
48
0.01
0.44

(6.207)
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6.MODELAREA SI SIMULAREA FUNCTIONARII MASINILOR SINCRONE

iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 134
¥,=ct.INCARCARE  f(1)= la 1g Ip lop Ilg U o 9] 0 I Meimag
BRUSCA 50%-100%My u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [V] [rad/s] [rad/s] [rad] [A] (Nm])
J1=0.008663[kg-m?] f(0) 061 324 0 0 124 512 314 157 0188 1.9 8

flc) -3.82 565 0 0 1.32 545 312.83 156.41 0.343 3.94 16
S 166 63 32 04 207 545 314 161 0395 13.7 23
tnals] 0.01 0037 0.008 002 0014 07 0 0.04 003 001 0.03
tasb {s] 0.7 07 05 05 07 07 1 0.7 07 042 072
J;=0.08663[kg-m2] f(0) 061 324 0 0 124 512 314 157 0.188 1.9 8
flo) -3.82 565 0 0 1.32 54.5 312.83 156.4 0.343 394 16
f o 134 64 27 03 18 545 314 1571 039 11 205
tugls] 001 0.13 0.01 0.001 0012 07 0 0.17 012 0.01 0.11
tasb {s] 2 2 12 16 2 07 1 2 25 19 25
J3= 0.8663[kg + m?] f(0) 061 324 0 0 124 512 314 157 0.188 1.9 8
flo) -3.82 565 0 0 1.32 545 31283 156.4 0.343 394 16
f 132 34 265 03 1.8 545 314 157 0435 106 21
5] 0.0 0.015 0.01 0.001 0.012 0.7 0 0 056 00l 05
tusb [s] 6.5 7 1.6 3 7 07 1 6.5 7 7 7
(6.208), (6.209)
¥,= ct. INCARCARE  f(1)= Ia I, Ip Ip U ® Q 0 I Memag.
BRUSCAS50%-100%My u.m. [A] [A] [A] [A] [V] [rad/s] [rad/s] [rad] [A] [Nm]
J1=0.008663[kg - m?] f(0) -1.73 3.69 O 0 380 38273 191.3 0.271 235 8
floo) -1.73 7.39 0 0 42525 349 1745 0433 4.38 16
f o 82 9.5 065 028 42525 38273 191.3 062 8 21
Ye[s] 0.02 0.015 0.02 0.015 0.8 0 0 004 006 03
taab [s] 5 5 45 5 0.8 08 5 5 5 5
J,=0.08663[kg-m?] f(0) -1.73 369 0 0 380 38273 191.3 0.27F 2.35 8
floo) -1.73 739 0 0 42525 349 1745 0.433 4.38 16
f o 55 13 06 03 42525 38273 191.3 0.94 12 28
thels] 035 03 04 02 08 0 0 06 03 06
tasb [s] 7 9 65 8 0.8 0.8 8 8 7 8
J3= 0.8663[kg -m?]  f0) -1.73 3.69 O 0 380 382.73 1913 0.271 235 8
flo) -1.73 7.39 0 0 42525 349 1745 0433 4.38 16
f oo 295 19 25 0.85 42525 38273 191.3 1.9 24 42
trols] 028 04 025 04 08 0 0 061 02 045
tusb [s] 13 15 9 10 08 08 14 15 145 15
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¥,= ct. INCARCARE  f(f)= la l, Ip lg 1g Ug ® Q 0 I Muamag.
BRUSCA 50%-100%My u.m. [A] [A] [A] [A] [A] [V] [rad/s] [rads] [rad] [A] [Nm)
Ta= 0.01[s] f0) -0617 324 0 0 124 51228 314 157 0.18 1.9 8
floc) -3.82 565 0 0 132 54516 312.83 156.41 0.343 3.943 16
f o 16.8 6.15 3.15 0.39 213 54.516 314 160 0.384 132 22.07
Yuu[s] 0.01 002 0.01 0.02 0.01 0.1 0 0.08 003 001 0.03
tasb,(s] 08 085 05 056 075 0.1 0.1 0.7 075 04 068
T2=0.1[s] f0) 0617 324 0 0 124 51.228 314 157 0.18 1.9 8
floo) -3.82 565 0 0 132 54516 312.83 156.41 0.343 3.943 16
f oo 166 63 32 04 1.8 54516 314 1207 039 135 2208
tauls] 0.0 0.1 0.01 0.02 0.01 0.7 0 0.08 0.03 001 0.03
tasb {s] 08 085 05 05 075 07 075 07 075 04 068
Ta= 1[s] f(0) 0617 324 0 0 124 51228 314 157 0.188 1.9 8
floo) -3.82 565 0 0 132 54516 312.83 156.41 0.343 3.943 16
f o 122 635 3.15 04 164 54.516 314 322 0394 137 23
Umels]  0.02  0.15 0.01 0.02 002 5 0 0.08 0.03 001 0.03
tasb,[s] 4 5 05 05 5 5 5 48 44 04 068
(6.210)
¥,= ct. INCARCARE ()= la Ig Ip lg Uy ® Q 0 I Metmag.
BRUSCA 50%-100%My u.m. [A] [A] [A] [A] [V] [rads] [rad/s] [rad] [A] [Nm]
Ta=0.01[s] fl0) -1.73 369 0 O 38 3827 191.3 027t 2.35 8
floo) -1.73 739 0 0 4252 349 1745 0433 4.38 16
f e 13.5 12.8 1.55 0.68 4252 3827 191.3 0.81 108 27
trefs] 0.08 008 0.1 011 003 0 0 0.1 009 0.1
tasb [s] 5 54 5 S 008 008 52 51 51 51
Ta=0.1[s] fl0) -1.73 369 0 0 380 387 1913 027t 2.35 8
floo) -1.73 739 0 0 4252 349 1745 0433 438 16 (6.211)
f oo 11 95 06 028 4252 38.7 191.3 063 8 21
tuals] 006 03 02 01 075 0 0 005 005 03
tasb,[s] 4.9 52 5 49 075 075 5 5 5 5
Tia= 1[s] fl0) -1.73 369 0 0 380 3827 1913 0271 2.35 8
floo) -1.73 739 0 0 4252 349 174.5 0.433 4.38 16
£ e 195 10.8 1 038 4252 3827 198 088 105 22
Uuls] 007 0.2 0.1 002 53 0 0.1 0.04 004 0.6
tasb [s] 58 6 55 56 53 51 54 54 55 55
UNIVERSITATEA® POLITEHNICA“ DIN TIMISOARA 2004

TEZA DE DOCTORAT:,, Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la actiondrile
electrice cu magini de curent alternativ”

BUPT



6.MODELAREA SI SIMULAREA F!JNCTIONARII MASINILOR SINCRONE
iN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 136

Deoarece rezultatele studiului regimurnlor tranzitorii prezentate in acest capitol sunt utile din
punctul de vedere al solicitanlor electromagnetice care apar in masina reald, in cele ce urmeaza se vor
trage concluzu si se vor face interpretan pe baza evolutiel in imp(dinamicii) numai a marimilor reale
precum: alunecare, turatie(sau viteza), curent de excitatie, curent real de faza, unghi de sarcind, cuplu
electromagnetic, etc.
in cazul pornirii in asincron a motorului sincron, se constatii urmiitoarele:

-alunecarea scade de la 1 la 0.00002 intr-un timp de 1[s] ceea ce implici intrarea in acelasi interval de
timp in turafia subsincrona de valoare 1499. 2[rpm], foarte aproape deci de turafia sincrond(vezi figurile
6.2.7, 6.2.8), ceea ce inseamnd un camp invers slab.

-curentul de fazi creste de la 0[A4] la 1.2[A4](curentul de gol confirmat de masuraton in laborator)

intr-un timp de 0. 8[s], prezentand un varflun maxim) de 2. 1[4](vez1 figura 6.2.13).Faptul ca curentul
de fazi se stabilizeaza mai devreme decit turafia(sau alunecarea) cu 0. 2[s] arati ca constantele de timp

electromagnetice sunt mai mici decat cele mecanice(lucru care este cunoscut dar intint de rezultatele
obtinute cu modelul matematic prezentat in lucrare).

-cuplul electromagnetic prezinta imediat dupa conectarea la retea un varf de 10[Nm], ceea ce reprezinta
o solicitare considerabila g1 se stabilizeaza in circa 1{s] asemeni turafiei(vezi figura 6.2.14).

-motorul se poate sicroniza doar cand tensiunea la borne este cea nominala(egala cu tensiunea nominala
a retele1) respectiv turapia rotorului este foarte aproape de turata campulw invartitor. Asa cum relese

din figura 6.2.27, masina intra in sincronism dupa circa 1[s] de la conectarea excitatiei la sursa de

tensiune continua.

-curentul de excitatie(vez1 figura 6.2.32) atinge un maxim de 3.4[{A](de peste 2 on curentul nominal)
solicitind electromagnetic si termic infagurarea de excitatie dar pe o durata scurta de imp(0. 6[s]) care
este timpul pana la stabilizare.

-curentul real atinge un maxim de 46{4](de 10 ori curentul nominal, vezi figura 6.2.33) iar cuplul

electromagnetic un varf de 84[Nm](de 5.3 ori cuplul nominal, vezi figura 6.2.34') ceea ce reprezinta

solicitan considerabile pentru magina.

-infasuranile de amortizare preiau o parte destul de insemnata din solicitirile care apar in masind, asa
cum reiese din figurile 6.2.30 respectiv 6.2.31.

in cazul incircirii bruste a motorului sincron, se constata urmatoarele:

-datoritd faptului ci valorile proprit ale sistemului de ecuatii diferentiale care modeleaza incarcarea
brusca de sarcind a motorului sincron(pe toata plaja de incircare si pentru toate cele trei valor ale lu1 J

considerate in acest capitol, a se vedea relatia 6.46) au toate partea reald negativa, rezulta ca sistemul

este stabil(a se vedea tabelele 6.43-6.45).

-curentul de excitatie porneste de la valoarea de 1[A4](valoare imtial fixatd) s1 se stabilizeaza tot la

valoarea de 1[A](valoare finald), dupice prezinta o evolutie oscilatorie interpretata in cele ce urmeaza:

-la incdrcarea cu 25%My , curentul de excitatie are varful cel mai pronuntat(l.08[A4]) pentru
J1 = 0.008663[kg - m?] , timpul de stabilizare fiind cel mai mic(1.8[s]).La cealaltd extrema(pentru
J3 = 0.8663(kg - m?]), curentul de excitatie prezinti un varf de 1. 04[A4] iar impul de stabilizare este
mult mai mare si anume 35[s]. Asa cum se poate observa de pe greficul figure1 6.2.37, cealalta situatie
prezentati cu J, = 0.08663[kg - m?] este o situatie de mijloc(nici timpi de stabilizare mici cum s-ar
dor, dar nici varfurile de soc cele mai mari cum se prefera).

-la incarcarea cu 50%My, 75%My, 100%My respectiv limita de stabilitate situatia, intre cele trei

cazuri introduse prin J;,J2,J3, ramane aceeasi(evident ca valorile varfurilor de soc cresc semnificativ
cu incarcarea pentru aceeagi valoare a lui J si timpii de stabilizare sunt mai mici pentru incarcan din ce
in ce mai mari la valori din ce in ce mai mari ale lui J)(a se vedea figurile 6.2.37, 6.2.46, 6.2.55, 6.2.64,
6.2.73 respectiv tabelele 6.192-6.196).
-1 pentru unghiul de sarcind 6 sunt valabile aceleagi observafii de mai sus, in plus adiugandu-se faptul
ca penduldrile motorulw sincron(aga cum se poate observa si din evolutiile lui @) cresc in amplitudine
cu incdrcarea, 6 atingdnd pragul de stabilitate(1.36[rad] < Oymrcoreic = 1.57[rad]) pentru
M imag = Myesistens = 31. 7{Nm] ceea ce inseamnid de 1.98Mp(vez1 figurile 6.2.40, 6.2.49, 6.2.58,
6.2.67, 6.2.76).
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-din evolutule curentulw de fazi real(vezi figurile 6.2.42, 6.2.51, 6.2.60, 6.2.69, 6.2.78), rezulta
urmatoarele:

-la incércan in plaja Meimae = O[Nm)] M imagn = 16[Nm], pentru J, diferentele intre varfurile de
curent care apar(indiferent de incéarcare) sunt foarte mici(sub 1[A4]).Aceste diferete se amplificd cu
cresterea incarcarii pand la limita de stabilitate in situatia cand J creste de la J;la Js.

-odata cu cresterea incarcar, intarzierea in curent(mai ales cand este vorba de varful maxim de
soc) este din ce in ce mai mare, fenomen care este mai amplu cu cresterea lu J(dec1 imediat dupa
incarcare, curentul poate prezenta varfuri mari dar nu poate varia brusc mai ales la sarcini $1 momente
de inertie man).

-la aceeasi incarcare, frecventa oscilapulor este cu atit mai mica cu cat J este mai mare dar pe de
alta parte unor frecvente de oscilatie mici corespund timpi de stabilizare mar.

-cuplul electromagnetic(a curui evolutie se prezintd in figurile 6.2.43, 6.2.52, 6.2.61, 6.2.70, 6.2.79)
lasi s1 el sa se desprinda concluzii i interpretar interesante si importante precum urmaétoarele:

-solicitarile in cuplu care apar sunt, dupa cum se desprinde din grafice, foarte mar, mult mai man
decat cuplul nominal, mai ales la sarcimi man La valon mici ale momentului de inertie axial,
inregistrandu-se cele mai man varfun de soc, acestea pot sd duca in definitiv la torsionarea sau chiar
ruperea arborelur maginii, chiar daca durata acestora este scurtd(de ordinul milisecundelor).La valon
mari ale momentului de inertie axial, chiar daca solicitarile electromagnetice $i mecanice sunt putin mat
mici ca amplitudine, acestea avand o duratd de actiune mult mai mare si corelate cu fenomenele de
rezonanti mecanica care apar pot sa duca la distrugerea masinui.

-atat solicitarile de scurta durati dar de mare amplitudine si frecventd, cazul incarcarilor bruste man
de sarcina cu momente de mertie de valoare mica, cét si solicitarite de amplitudine mai micd dar de
duratd mai mare, chiar daca frecventa acestora este i ea mai micd, cazul incarcarilor bruste mici si
medu de sarcind cu momente de inertie de valoare mare nu sunt de dort in functionarea sistemelor de
actionare electricd in regimun tranzitori(dinamice) deoarece pot sia duca la distrugerea:
electromagneticd prin apantia de forte care prin migcarea de rotatie a rotorului se manifesta ca si forte
centrifuge care smulg infisurdnle din crestaturi, termica, prin efect Joule-Lenz(prin incélzirea
infasurarilor §1 a maginu in general) s1 mecanici(solicitini mecanice in arborele masgini, in lagare
precum s1 eventuale frictiuni la nivelul intrefierulu).

-infaguranle de amortizare preiau o parte insemnata dar nu suficienta in raport cu solicitarnle care apar
in magina.

in cazul descircirii bruste a motorului sincron, se constata urmatoarele:

-datoritd faptului ca valorile proprii ale sistemului de ecuatii diferentiale care modeleazd descarcarea
brusca de sarcind a motorului sincron(pe toata plaja de descarcare si pentru toate cele trel valon ale lu1
J considerate in acest capitol, a se vedea relatia 6.46) au toate partea reald negativa, rezulta ca sistemul
este stabil(a se vedea tabelele 6.43-6.45).

-curentul de excitatie porneste de la valoarea de 1[A4](valoare imifial fixatd) si se stabilizeaza tot la
valoarea de 1[A4](valoare finalad), dupace prezinti o evolutie oscilatorie interpretata in cele ce urmeaza:

-la descarcarea de la 100%My la 0%Mpy , curentul de excitatie are varful cel mai
pronuntat(1.22[4]) pentru J, , timpul de stabilizare fiind cel mai mare(15[s]).La cealaltd
extrema(pentru J, ), curentul de excitatie prezinta un varf de 1. 06[4] iar impul de stabilizare este mult
mai mic §i anume 2.2[s]. Asa cum se poate observa de pe greficul figurei 6.2.118, cealalta situape
prezentatd cu J3 este o situatie extrema nedonta(timpi de stabilizare marn iar varfunle de soc sunt man
sunt destul de mari i1 ele).

-la descéarcarea de la 100%M )y la 75%My, S0%M )y, respectiv 0%M )y , situafia, intre cele trei cazun
introduse prin Ji,J3,J3, ramane aceeasi(evident ca valornle varfurilor de soc cresc semnificativ cu
descarcarea pentru aceeasi valoare a lui J si timpii de stabilizare sunt mai man pentru descircin din ce
in ce mai marn la valon din ce in ce mai man ale lui J)(a se vedea figurile 6.2.91, 6.2.100, 6.2.109,
6.2.118, respectiv tabelele 6.197-6.200).

-si pentru unghiul de sarcina @ sunt valabile aceleasi observatii de mai sus, in plus addugandu-se faptul
ca pendularile motorulu sincron(aga cum se poate observa si din evolutiile lui @) cresc foarte putin in
amplitudine dar semnificativ in durata cu descércarea(vezi figurile 6.2.94, 6.2.103, 6.2.112, 6.2.121).
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-din evolutile curentulm de fazi real(vezi figunle 6.2.96, 6.2.105 6.2.114, 6.2.123), rezultd
urmatoarele:

-la descércén in plaja Meimag = Meimagn = 16[Nm] +Mimae = 0 pentru J, diferentele intre varfurile
de curent care apar(indiferent de descarcare) sunt semnificative(de 2[A4]).

-odata cu cresterea gradulw de descarcare, intarzierea in curent, mai ales cand este vorba de valorn
man ale lui J, este din ce in ce mai mare, deci imediat dupa incarcare, curentul poate prezenta varfun
mari dar nu poate varia brusc mai ales la salturi mari ale sarcinii(a se vedea figurile 6.2.96’, 6.2.105’,
6.2.114°,6.2.123"),

-la aceeasi incarcare, frecventa oscilatillor este cu atdt mai mica cu cat J este mai mare dar pe de
altid parte unor frecvente de oscilatie mici corespund timpi de stabilizare man.

-cuplul electromagnetic(a curui evolutie se prezinti in figunile 6.2.97, 6.2.106, 6.2.115, 6.2.124) lasa s1
el sa se desprinda concluzii g1 interpretan urmatoare:

-solicitarile in cuplu care apar sunt, dupa cum se desprinde din grafice, nu foarte man ele
nedepasind cuplul nominal al maginii. Atat la valori mar cat si la valon mici ale momentului de inertie
axial, solicitirile electromagnetice $1 mecanice sunt mici ca amplitudine, deci acestea nu pot sa produca
deterioran ale masinu dar avand o durati de actiune destul de mare(de ordinul zecilor de secunde la
valori mari ale lu1 J §1 la descarcan bruste de valon man) §1 corelate cu fenomenele de rezonanta
mecanica care apar, care pot sa ducd la amplificarea oscilatilor si a timpilor de stabilizare, in timp se
poate ajunge la distrugerea masinti.

- se poate concluziona ca descarcarile bruste de sarcina nu sunt la fel de periculoase ca incarcarile
bruste de sarcina, dar trebuie luate in considerare sub aspectul solicitanlor care pot sa apara in timp(ca
durati de regim tranzitoriu) dar 1 pe intreaga duratd de exploatare(care este de ordinul anilor sau chiar
zecilor de am).

-infaguranle de amortizare preiau o parte destul de redusa in raport cu solicitarile care apar in masin,
lucru care se explica prin faptul ci la masina sincrona de fata, colivia de amortizare este destul de
"slaba" .

in cazul reversirii motorului sincron, se constata urmatoarele:

-la reversarea din gol, turapa(vez figura 6.2.132)(dupa cum rezultd g1 din alunecare, figura 6.2.131)
porneste de la 1500[rpm] si schimba de semn dupa 0. 7[s](J1); 6. 7[s](J2); 23[s](J3) dupa care creste,
prezentdnd mici oscilai,, pana la turapia subsincrona(1493.27[rpm]), moment dupa care masina
sincrond intrd in sincronism(a se vedea figura 6.2.144).La reversarea din sarcind nominald, turatia(vezi
figura 6.2.154) prezinti oscilatii ceva mai mari(in special pentru valori mici ale lui J) dar schimba de
semn si ajunge la rurapia subsincrona(1467.42{rpm]) mult mai repede, acest lucru fiind valabil si
pentru celelalte marimi care caracterizeazi dinamica maginii reale. Acest lucru se explica prin faptul ca
inainte de reversare exista un cuplu rezistent de semn opus cuplului electromagnetic iar imediat dupa
momentul reversari cuplul electromagnetic schimmba de semn(avand acelasi semn cu cuplul rezistent)
si in acest fel cuplul rezistent contrnibuie alatuni de cel electromagnetic la accelerarea rotorului pana la
intrarea in turafie.Cu cét sarcina(cuplul rezistent activ) este mai mare respectiv J este deasemenea mai
mare, cu atat reversarea se face mai rapid dar oscilatiile in turatie §i in curen sunt mai mar respectiv
viarfurile de curent sunt foarte mari(de 10 — 15 on curentul nominal, vez figura 6.2.159) s1 deasemenea
varfurile de cuplu sunt mari(de 4 — 5 on cuplul nominal, vez figura 6.2.160).

-la sincronizarea motorului sincron in cazul reversaru din sarcind nominald maximul curentulu de faza
real(a se vedea figunle 6.2.167, 6.2.145) atinge valoarea de 63[4] pe cand in cazul reversini din gol
acesta este de 45[A4], timpu de stabilizare fiind comparativi(de ordinul 0. 4[s]).Dupi cum se observi, se
pot atinge deci valon extrem de mari ale curentului de faza de pana la 15 on curentul nominal, valori
foarte periculoase pentru masina, toate acestea in conditiile in care procesul sincronizarii incepe dupi
ce regimul tranzitoriu de reversare s-a stabilizat, dupa circa 3[s], caz favorabil fati de situapa in care
procesul sincronizirii ar incepe inainte ca procesul tranzitoriu de reversare si fii incetat, cand cu
siguranta solicitarile ar fi mult mai man.

-tot la sincronizarea motorului sincron in cazul reversani din sarcini nominald maximul cuplului
electromagnetic(a se vedea figurile 6.2.168, 6.2.146) atinge valoarea de 48[Nm] pe cand in cazul
reversaril din gol acesta este mult mai mare §1 anume de 73[Nm]. Timpn de stabilizare a cuplului
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electromagnetic sunt mult difenti $1 anume de ordinul 0. 8[s] la reversarea din sarcind nominala si de
circa 0. 08[s](deci de 10 on mai putin) la reversarea din gol. Dupd cum se observa, se pot atinge deci
valon extrem de man ale cuplului electromagnetic de pana la 5 on cuplul nominal al masinii, valon
foarte penculoase pentru masina.
-atat la reversarea din gol cat si reversarea din sarcind nominald apar deci solicitan in curent si in cuplu
foarte mari(de mare amplitudine $i de durata) care pot sa puna in pericol buna functionare a sistemelor
de actionare electrica, de aceea cunoasterea acestor solicitiri impun:o dimensionare corespunzitoare
precum si trasarea condifiilor cadru(a limitanlor solicitarilor) de lucru inca din faza de proiectare.

in cazul functioniirii la frecventi si tensiune variabile a motorului sincron, se constati
urmatoarele:
-in urma studiului regimulw tranzitoriu de incarcare brusci de sarcind in cazul functionarn la flux
statoric controlat se desprind urmatoarele concluzii:

-in situapia saltului de sacina prescris(de la 50%My la 100%M ), regulatorul PI(vezi figura 6.3.3-
regulatorul RUE) impune o cregtere a tensiunii pe excitatie ca in figura 6.3.6, timp care este mai mare
sau mai mic in functie de constanta de timp a regulatorului $1 in care curentul de excitatie(vez figura
6.3.7) atinge valoarea cea mai mare de 2. 12[A] pentru J;, iar timpul de stabilizare cel mai mare(circa
7[s]) corespunde lui J3.

-aga cum se observd in figurile 6.3.8, 6.3.9, colivia de amortizare preia o buna parte din
solicitiri(ceea ce este bine) mai ales la valori mici ale lu J.

-la o0 descrestere de frecventa impusa de regulatul PI(vez1 figura 6.3.3- regulatorul R), cele mai
ample pulsati in viteza(vezi figura 6.3.11) apar pentru J, iar cele mai man varfun de soc pentru
unghiul intem(pendulidn, vez figura 6.3.12) apar pe toata plaja lui J(J, +J3).

-atat curentul de faza cat g1 cuplul electromagnetic prezinta oscilaii mai marn (dar nu periculoase)
pentru valori mai mici ale lui J $i mai mici dar de durati(de ordinul secundelor) pentru valon mai man
ale lwm J.

-la modifican ale constantei de timp ale regulatoarelor PI(de pe excitatie si de pe frecventa tensiunii
statorice) nu se produc diferente substanfiale asupra evolutiel in timp a marimilor ce caracterizeazi
regimul tranzitoriu(vezi paginile 121-123).

-in urma studiului regimulu tranzitonu de incarcare brusca de sarcini in cazul functiondrii la flux
rotonc controlat se desprind urmatoarele concluzi:

-in contrast cu functionarea la flux statoric controlat, la flux rotoric controlat(vezi paginile 119-120)
varfurile de soc precum si oscilatille care apar, ca duratd, sunt mult mai marn, in special la valort man
ale lu1 J.

-s1 la modificarea constantei de timp a regulatoarelor(vezi figura 6.3.17), de aceasta dati se constata
diferente substantiale(vezi paginile 124-125) in sensul ca pentru 7; = 0.01[s](reprezentare cu albastru
pe grafice) s1 T3 = 1[s](reprezentare cu galben pe grafice) (dar mai ales pentru 7;)se inregistreaza
oscilatii puternice(atdit ca amplitudine cit §1 ca duratdi in toate marimile) iar pentru
T, = 0.1[s](reprezentare cu portocaliu pe grafice) oscilatille sunt incomparabil mai mici(atat ca
amplitudine cat si ca durata).

-in concluzie pentru cazul de fatd(flux rotoric controlat), solutia aleasd pentru comanda si1 controlul
sistemului de actionare electrici cu magind sincrond este evidenti §i anume cea care presupune
solicitirile cele mai mici cu putiinta, conditie indeplinitd de vananta cu 7, = 0. 1[s]. Aceasta valoare a
constantei de timp asigura regulatoarelor PI o acordare corespunzitoare din punctul de vedere al
solicitanilor care apar in timpul procesului tranzitoriu.
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Cap7.MODELAREA $1 SIMULAREA FUNC:I‘ION;\RII MASINILOR ASINCRONE
IN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL

7.1.Introducere

In acest capitol se prezinti modelarea si simularea functionirii masinii asincrone considerate in
lucrare (pentru comportarii acesteia din punctul de vedere al solicitdrilor electromecanice care
apar.Intereseaza atat functionarea regimul de motor) in diverse regimun tranzitorii (dinamice) intlnite
in exploatare, in vederea cunoasterii motorului asincron la tensiune §i frecventa constante, in procese
dinamice precum:pornirea, incarcarea, descarcarea, reversarea, etc, cat i functionarea acestuia la
tensiune si frecventa vanabile.

Pentru regimurile de functionare enumerate mai sus, se studiaza g1 influenta modificarii momentului
de nertie axial al actionani electrice considerate (motor asincron cuplat mecanic cu 0 masina de curent
continuu) asupra dinamicii proceselor tranzitoru (ca duratd si amplitudine), in conditile modificani
cuplului rezistent.

In cazul functionarii la tensiune si frecventa variabile se studiazi, pe langi influenta modificarii
momentului de inertie axial, si influenta modificaru (valorii) constantelor de timp ale regulatoarelor,
asupra proceselor tranzitorii.

7.2.Functionarea masinii asincrone la tensiune si frecventa constante

In situatia alimentirii motorului asincron cu tensiune constanti (tensiunea retelei), respectiv
frecventa constantid (frecventa industnald), dupa pornire, motorul asincron isi modifica turatia cu
sarcina 1ar peste sarcina nominald, prin incarcare suplimentara, se ajunge la limita de stabilitate la

.....

regimul de scurtcircuit al motorulu asincron.

7.2.1. Modelarea si simularea porniri motorului asincron
In vederea simplificani scrierii, se fac urmitoarele notatii:

Marime Notatie Semnificatie (7.1)
I;(0) = X(t) -curentul statoric din axa d,
1,(t) = Y(t) -curentul statoric din axa q,
1,(0) = Z(t) -curent rotonc din axa d,
1,(1) = U(t) -curent rotorc din axa q,
s(1) = s(t) -alunecarea,
n(t) = n(t) -turatia,
I(1) = I(t) -curentul statoric in masina reala,
J(@) = J(t) -curentul rotoric in masina reala,
Meimag(t) = M(t) -cuplul electromagnetic,
M, esiqem(t) = T(t) -cuplul rezistent,
0 = 0 -unghiul de pozifpie.

Pe baza parametrilor maginii asincrone considerate in aceasti lucrare, determinati in capitolul 5,
respectiv pe baza ecuafiillor masinii asincrone prezentate in capitolul 3:(3.12, 3.13, 3.17, 3.18, 3.19), in
care se introduc valorile parametrilor determinafi anterior, conform cu notatiile(7.1), rezultd urmitorul
sistem de ecuatii diferentiale care modeleaza procesul de pornire al masinii asincrone:
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( 1.9X+0.25%—78.5Y+O.373%—117. 122U = 380
78 SX+1.9Y+ 0.25% +117. 1222+0.373% =0
0.373%— —117.122sY + 0.928Z + 0. 597% —187.458sU =0
117.122sX + 0.373% + 187. 458sZ + 0.928U + 0. 597—‘;3 =0
. _ _ . a5 _
4 2:0.373(YZ-XU) - 0+0.017663 - 157< (7.2)
X0)=0
Y(0) =0
Z0) =0
Uuo)=20
L s(0) =1
cu urmaitoarea solutie grafica:
0.5 1 15 ds) 225 3
] 0
30 -107]
401 201
301 !
Y[Ado ]
-50 1
-60
-70 1
Fig.7.2.2 Vanatia in timp a lui /.
2 ts] 3 407
o T
301
107 UlA)
207
"4, ]
10
2301 ]
0 05 1 ys)s 2 25
Fig.7.2.3. Varnatia in timp a lui /. Fig.7.2.4.Vanatia in timp a lui /.
iy 1600
1400
0.8 1200 1
1000 1
067 .
s{1] nfrot/migdy
0417 600 1
400 ]
0.2
200 1
o] 05 1 gs) 15 0 0s ! 1S s 2 25 3
Fig.7.2.5.Variatia in timp a lw s. Fig.7.2.6 Vanatia lui n(z) = 1500(1 — s(z)).
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Vanatiile in timp, a curentului statoric respectiv a cuplul electromagnetic in masgina reala, sunt:

I(t) = E(X(I)cos3l4t ~ Y(r)sin3141) (7.3)

Moimag(t) = M(1) = 2+ 0.373(Y(1)Z(r) — X()U(t)) (7.4)

Fig.7.2.7.Vanatia in timp a lu1 [. Fig.7.2.8 Vanatia in timp a lui M jmqe.

Din dorinta de a sintetiza toate rezultatele studiulw regimurilor tranzitorii prezentate in capitolul 7,
si pentru a trage concluzii comparative si cat mai generale, rezultatele si interpretarile fenomenologice
desprinse din evolutille in timp ale manmilor ce caracterizeaza procesul tranzitoiu studiat in acest
subparagraf sunt prezentate in paragraful 7.4(la sfarsitul capitolulu 7).

7.2.2 Modelarea s1 simularea incarcéaru brugte a motorului asincron

In acest paragraf se prezintd modelarea si simularea incircirii bruste de sarcini a motorului
asincron, studiindu-se comportarea dinamica a acestuia in conditiile modificarii momentului de inertie
axial J.

Pe baza parametrilor maginii asincrone, determinati in capitoul S, respectiv pe baza modelului
teoretic al acesteia prezentat in capitolul 3, rezulti urmitorul model matematic(7.5) care descrie
dinamica motorulwi asincron la o incarcare/descarcare brusci in conditiile prezentate mai sus §i cu
notatille(7.1):

( 1.9X + 0.25% —78. 5Y + 0.373% —117. 122U = -220/3 sinf
78.5X+1.9Y + 0.25% +117. 122Z+O.373‘{TU = 2203 cosf
0.373% —117.122sY +0.928Z + 0. 597% —187.458sU =0
117. 122sX + 0.373% + 187. 458sZ +0.928U + 0. 597% =0

b, 2-0.373(YZ—XU)—T+J-157% =0 (15)
X0)=0
Y(0)=0
Z(0)=0
Uu@)=20
L s(0)=0

Se prezinti(pe baza celor afirmate in capitolul 3) un studiu asupra stabilitatii(covergentei spre
punctul de echilibru final) sistemului de ecuatii diferentiale i asupra existentei solutiei(punctelor stabile
de echilibru).
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[ Lox+ 0.254C —78.5Y +0.373£ - 117. 122U = -220/3 sinf
78.5X+1.9Y +0.254 +117.122Z +0.373 &L = 2203 cos6
< 0.373% _117.1225Y +0.928Z + 0.597% — 187. 4585U = 0 (7.6)
117.1225X +0.373 <L + 187. 4585Z +0.928U +0.597< =
2:0.373(YZ-XU)-T+J 1574 =0

.
Ecuatiile motorulw asincron considerat in lucrare, in regim permanent sunt:

[ 1.9X—78 57117 122U = 22043 siné
78. 5X +1.9Y + 117. 122Z = 2203 cosé
—117. 122sY + 0.928Z — 187. 458sU = 0
< 117. 122sX + 187. 4585Z + 0.928U = 0 (7.7

I=Jx*+7*
J=J72+ U2

2:0373(YZ-XU)=M

cu solutia:

s . . |
X —2.338281x1035? cosf+8. 345 869x10'2(sin@ )s2 +1. 591 237x10'?(5in @ )s+2. 045 312x108 sin 8. 450 368x10° cos
(S,O) = -190525.6 X s (sin0 )s*+ x (sin@ s+ x108 sin x

3.023351x10'55+3.318712x10'4+7.016 512x10'652
Y(s 9) ~ 190525 68.345869)(10'2320030-0—2.338281x10'3(sin0)32+8.450368x109sin0+7.045312x1080030+l.59| 237x10'25c080
? : 3.023351x10135+3.318712x10'4+7.016 512x10 1652
4.408x10% cos6-2.494 725x108scos0+1. 821 2x107 sin6+8. 904 255%x 107 (sin8 )s

Z(5,0) = 1. 115737 x 10'%s

(s, ) 3.023351x10155+3.318712x1014+7.016 512x101652

2.494T25x103(sin0 }s—4. 408x10° sin6-+1. 821 2x107 cos+8.904 255x107 s cosd

U(s,0) = -1. 115737 x 10%

(’ ) 3.023351x1055+3.318712x101447.016 512x101652

. 785 125x10°(sin26 )52 +8. 785 125x10°52 cos?6+2. 15296x10° sin?0+2.15296x10° cos?@
3.023351x10'55+3.318712x10'4+7.016 512x101642

J(5,0) = 1. 115737 x 10% Jsz s026+0028

1(5,0) = 1. 905256 x 105 | %

3.023351x10'55+3.318712x1014+7.016 512x10652

I 2
M(s,0) = 7.358206 x 1075 - sin’6-+cos 26 _
\ 3.023351x1055+3. 318 712x1014+7.016 5121055

(7.8)

107
XA
AN
T L T 0 \'T T T
-L5 -1 0.5 0.5 tha(rad] 1.5
51 \
AN
.
Fig.7.2.9.Vanatia lui 1,(s, ). Fig.7.2.10.Vanatia lut /4(6) la sy = 0.028
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Fig.7.2.11.Vanata lu /,(s, 6). Fig.7.2.12.Vanafia lui 1,(6) la sy = 0.028.
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Fig.7.2.13.Vanatia lui /5 (s, 6). Fig.7.2.14 Vanatia lw1 /4(0) la sy = 0.028.
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Fig.7.2.15.Vanatia lw I, (s, 6). Fig.7.2.16. Vanatia lu1 1,(6) la sy = 0.028
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Fig.7.2.17 Variafia lw I(s, 6). Fig.7.2.18. Variatia lui 1(6) la sy = 0.028.
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JAj
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]
as a4 a5 O 05 thtafrad] 1 5
Fig.7.2.19. Variaia lui J(s, 6). Fig.7.2.20. Variatia lui J(6) la sy = 0.028.
25 ]
20
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S
15 a4 o5 0O 05  tekirad] 15
Fig.7.2.21.Vanatia lui M ;imag (s, 0). Fig.7.2.22 Vanatia lut M5, (6) la sy = 0.028.

Din reprezentarile grafice de mai sus se poate observa ca componentele dupa cele doua axe ale
modelului ortogonal ale curentului statoric respectiv curentului rotoric(/4,/,,/4,1,) depind atit de
alunecarea s cdt §1 de unghiul 6, pe cand curentul statoric, curentul rotoric respectiv cuplul
electromagnetic in masina reali nu depind de unghiul 8, ci numai de alunecarea s.In consecinti, oricare
ar i 0 € (-5, %), acesta nu influenteaza valonle curenfilor respectiv cuplului electromagnetic in
magina reald Matricea 4 formata din coeficienfu denivatelor din sistemul de ecuatn diferentiale(7.6) are
un determinant foarte mic(care tinde spre zero) ceea ce impune 0 computatie cu un numar de zecimale
foarte mare pentru a evita nedeterminarile care apar (impartiri cu zero).

0.25 0 0373 0

0 025 0 0373 .
A= ,determinant 0. 0001024346 + 0 (7.9)
0373 0 0597 O

0 0373 0 0.597

Dupa separarea denvatelor in membrul sting, sistemul de ecuatii diferentiale(pentru
0 = —n/2)devine:

( % = —112. 07X + 4630. 42Y + 6908. 58U + 22476. 79 — 4316. 42sY + 34. 2Z — 6908. 58sU

% = —4630. 42X — 112Y - 6908. 58Z + 4316. 425X + 6908. 58sZ + 34. 2U
70. 02X — 2893Y — 4316. 42U — 14043. 29 + 2893sY — 22. 927 + 4630. 42sU (7.10)
%’— = —2893sX + 2893X + 70. 02Y + 4316. 427 — 4630. 425Z — 22. 92U

< =

% = 1. 27 x 1075 Z3IB3YZ+3T3XU+500T
\_ J
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In sistemul de ecuatii de mai sus(7.10), se observa ci termenii care contin pe 7" (cuplul rezistent)
sunt constanti pentru orice valon ale lui 7 € (0 + 7'v = 20. 1)[Nm], ca atare ei sunt termeni lberi in
ecuatiile sistemului, deci nu influenteaza stabilitatea sistemului de ecuatii decisa de valorile proprii ale
matricii G.

Matricea G se formeaza din coeficientii functillor(din membrul drept) ale sistemului de ecuatii(7.10),
obtindndu-se urmatoarea forma:

-112. 07
—4630. 42 +4316. 425
70. 02
—2893s + 2893

1.27x 1075 38U

.

\

4630. 42 - 4316. 425
-112
—2893 + 2893s
70. 02

1.27 x 1075 282

34.2
—6908. 58 + 6908. 58s
-22.92
4316. 42 —4630. 425

1.27 x 1073 2BL

6908. 58 — 6908. 585 0 )
34.2 0
_4316. 42 + 4630. 425 0
~22.92 0
1.27x 107388 o

(7.11)

Se observi ca stabilitatea sistemului depinde de punctul de functionare al masinii asincrone(definit de
valorile functillor X,Y,Z,U,s in punctul respectiv, care sunt dealtfel conditiile inifiale 1 finale ale
sistemului de ecuatn diferentiale).Se observd c@ stabilitatea sistemului nu depinde de valoarea

momentului de inerfie axial J, acesta influentind doar partea imaginara a valorilor proprii.
In tabelul urmator se dau valonle proprii in 5 puncte de functionare(din domeniul de interes:
0%My + 100%M y) pentru 3 valon (cele mai semnificative) ale momentului de inertie axial J.

J punctul de X Y Z U s , .
valorile propri
[kg - m?] funcionare  [4] (4] [4] (4]  [4]
( _114.2+306.8;
Ji = 0.017663 “114.2 - 306. 8
J, = 0.17663 0%My 0 0 0 0 0 < 207+71j
Js = 1.7663 20.7-17.1j
4 47.7
( _114.2+306. 8
Ji = 0.017663 “114. 2 - 306 8
Jy=0.17663  25%My 2.210 —4.816 -1.403 0.01 0.002 < 20 7+7. 8
Js = 1.7663 20.7-7.8
. 47.7
(_114. 2+ 306. 8
Ji = 0.017663 “114. 2 - 306 8
J»=0.17663  S0%My 4.355 —4.917 -2.839 0.11 0.004 < -20.7+8. 6
J; = 1.7663 ~20.7-8. 6
4 47.7
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J punctul de X Y Z U ) ' B
, _ valonle propmi
(kg + m~] functionare 4] [4] (4] (4] [4]
(114 24306 7
Jy = 0.017663 -114.2 -306. 7j
J> = 0.17663 75%Mxy  6.558 -5.168 —4.312 0.317 0.007 < -20.7+9.5j
Jz = 1.7663 -20.7-9.5j
-47.7
( -114.2+306. 75
Jy = 0.017663 -114.2-306. 7j
J2 =0.17663 100%M,  8.825 -5.585 -5.824 0.633 0.028 < -20. 7+10.3j
Js = 1.7663 -20. 7-10. 3j
—47.7
(7.12)

Din tabelul de mai sus se poate observa ci toate valonle propri in cele 5 puncte de echilibru
(pentru toate cele 3 valon ale lui J) au partea reala negativa, de unde se poate trage concluzia ci cele 5
puncte de functionare sunt puncte de echilibru (functionare) stabile, respectiv sistemul de ecuatii
diferentiale analizat(a se vedea relatia 7.5), din punctul de vedere al stabilitafi este stabil. Plecand de la
cele afirmate mat sus, se poate trage o concluzie cu caracter mai general i anume ci sistemul de
ecuatii diferentiale analizat este stabil pe toata plaja determinatid de cele 5 puncte de functionare(de la
mersul in gol pana la incarcare nominal3), respectiv cele 3 valon ale lw J(pe toata aceasta plaja, valonle
proprii au partea reala negativa):

(J1 = Jmotor = 0.017663[kg - m?] +J3 = 100 - J; = 1.7663[kg - m?]) care au fost alese.
Problema stabilitatii fiind rezolvati se trece la solutionarea sistemului de ecuatu diferentiale.

Dupi cum se poate observa din sistemul de ecuatii (7.5), pentru un anume cuplu rezistent la
arbore(7 dat), marimile din model sunt functii de doud variabile: de timp 1 de J .Pe baza acestei
constatdn, se poate afirma cd influenta modificarii momentului de inertie axial asupra dinamicii
functionani motorului asincron in diverse regimuri tranzitori (in cazul de fatd incircare brusci) se
rezuma la o reprezentare spatiala (3D) a minmilor care intereseaza.

Datonta faptului ca aceste reprezentari amintite mat sus se constituie in fond in suprafete oscilante
(cu o frecventa foarte mare) in spatiu, a cérei evolutie este foarte dificil de reprezentat dar i de urmarit,
se considera pentru J doar trei valor care sunt cele mai semnificative in intervalul de variatie al acestuia
si anume: J; = 0.017663[kg » m2];J, = 0.17663[kg - m2];J5 = 1.7663[kg » m?].

Variatille in timp ale marimilor in procesele tranzitorii se vor reprezenta pe grafice ca fiind
diferentiate prin culoare, dupa cum rezulta din legenda care urmeaza:

pentru corespunde culoarea

J=J; = 0.017663[kg - m?] - negru (7.13)
J=J, = 0.17663[kg « m?] N rosu '
J =J3 = 1.7663[kg - m?] - verde

Pentru cele cinci puncte de functionare stabili(la 0%,25%,50%,75% si 100% din M) a motorului

pentru sistemul de ecuatii deferenfiale. Acest lucru se realizeazi prin anularea derivatelor sistemului de
ecuatii diferentiale, rezultdnd urmatorul sistem algebric (pentru 8 = —z/2):
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1.9X-78.5Y —117. 122U = 2203
78.5X+1.9Y+117.122Z =0
~117.1225Y + 0.928Z — 187. 458sU = 0
117. 122sX + 187. 4585Z + 0.928U = 0

(7.14)
2:.0373(YZ-XU)-T=0
AP =1
2:.0373(YZ-XU) =M
L 1500(1 —s) =n
de unde rezulta:
T[Nm] X[A] Y[A] Z[A] U[A]
= 0%My = O[Nm] 0 0 0 0

= 25%My = 5. 025[Nm] 2.210415 —4 816249 —1.40338 0.0104521
= 50%My = 10. 0S[Nm] 4.355992 —4.917960 —2.839785 0.1134292
= 75%My = 15. 075[Nm] 6. 558887 -5.168762 —4.312187 0.3172633 (7.15)
= 100%My = 20.1[Nm] 8. 825481 -5 585252 —5.824595 0.6331819
limita de stabilitate
laincircare brusca  21.03265 —11.03745 -13.91790 4. 485501
Tim = 44. 22[Nm]

respectiv

T[Nm] s[1] n[rot/min] I[A] M[Nm)]
= 0%My = O[Nm] 0 1500 0 0
= 25%My = 5. 025[Nm] 0.002316792 1496.525 5.299263 5.025
= 50%My = 10.05[Nm] 0.004750566 1492 874 6.569703 10.05
= 75%My = 15. 075[Nm] 0.007330452 1489.004 8. 350755 15.075 (7.16)
= 100%My = 20.1[Nm] 0.02858204 1457.127 10.44434 20.1
limita de stabilitate
la incircare brusci 0.04865323  1427.02 23.75285 44.22
Tim = 44.22[Nm)

7.2.2.1 Incarcare brusci de la 0% la 25% din My, cu modificarea momentului de inertie axial
Sistemul de ecuatii diferentiale care modeleaza acest proces tranzitoriu este urmétorul:
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1.9X + 0.25% -78. 5Y+0.373-‘;’1 -117. 122U = 2203

78.5X +1.9Y + 0.25% +117. 1222+0.373‘{TU =0

0.373% —117. 1225sY + 0.928Z + 0. 597% - 187.458sU = 0
117. 122sX + 0.373% + 187. 458sZ + 0.928U + 0. 597% =

< 2.0.373(YZ-XU) -5. 025+-157% =0 (7.17)
X(0) =0
Y(0)=0
Z(0)=0
Uuwo)=0
L s(0)=0
in urma solutionirii sistemului de mai sus, se obfin urmitoarele evolutii in timp ale mérimilor:
507 SOM
40 1 401
XAl XAl
207 20
10 107 W \ ~ .
MR AdAbadedtns - - : - A}/Tkj/}QéZ:E;ZéK:fx¥<7¢\/f
0 05 1 15 qs] 2 25 3 0 01 02 g5 03 0.4
Fig.7.2.23 Vanatia in timp a hu /. Fig.7.2.23’ Vanata in timp a lu1 7 /(detaliu).
0.1 02 ts] 03 04
0'.5 1l ALS ts} g 215 ? a 4 — L =
0 s °
[” .
20
YA Yo
0]
01
_80 -
Fig.7.2.24 Vanatia in timp a lui /. Fig.7.2.24’ Vanatia in timp a lui /,(detaliu).
e 4 1 M. 25 3
[
5
-101
-15 1 -15
Z|A) Z[A)
220
251 25
230 ] -30
-35° -35]
Fig.7.2.25. Vanatia in timp a lwm /. Fig.7.2.25’ Vanata in timp a lu /;(detaliu).
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150
0 40
307 30 1
ULA] Y
! Wl \
~
10] 10 \
A v - . - . . :\‘/\#‘C\‘. - <
0 0s 1 15 s] 2 25 3 0 01 02 ys)] 03 04
Fig.7.2.26.Vanapa in timp a lw /. Fig.7.2.26’ . Vanatia in tmp a lut /(detaliu).
0.1 BE
0.08} 0.08 7
0.06 0.06 1
s{1] 1)
004 004
002 0021
ot 25 3 0
00211 0021
0041 o
Fig.7.2.27’ . Vanatia in imp a lw s(detaliu).
1550 7] 1550 1
/ N
1500 1 1500 1 s - \/\>
v ' v
n{rotmygl,, - njrovmygl, |
1400 1 1400
1350 1 . , . ’ - . 1350 1 . . , ,
0 05 1 15 ds) 2 25 3 0 01 02 ¢s; 03 04

Fig.7.2.28.Variatia lui n(t) = 1500(1 — s(#)).  Fig.7.2.28".Variatia lui n(r) = 1500(1 — s(¢) )(detaliu).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in masina reald sunt:

1) = ,[%-“ (X(1) cos(314 - 1) — Y(#)sin(314 - 1)) (7.18)
Moimag(t) = M(1) = 2 + 0.3T3(F(0)Z(t) - X(1)U(1)) (7.19)
4 401“
" ol
A AN A 08 AR A n0R A A A
0 0 VVUVVVVVVVVVVVVVVV
20 -20 7
Fig.7.2.29. Vanatia in imp a lu1 1. Fig.7.2.29’ Vanatia in timp a lui /(detaliu).
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IR s

Fig.7.2.30.Vanatia in timp a lwi M .imag. Fig.7.2.30’. Vanatia in imp a lut M_.;,.o(detaliu).
Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat in acest subparagraf sunt date in paragraful 7.4.

7.2.2.2.Incircare brusca de la 0% la 50% din My, cu modificarea momentului de inertie axial
Sistemul de ecuatu diferenpiale care modeleaza acest proces tranzitoriu este urmatorul:

1.9X+0.254 —78. 57 +0.373 £ — 117. 122U = 22043
78.5X+1.9Y+0.25< +117.122Z+0.373L = 0
0.3734 _117. 1225Y +0.928Z + 0.597< - 187. 4585U = 0
117. 1225X +0.373 < + 187. 4585Z +0.928U +0.597< = 0
J 2-0.373(FZ - XU) - 10. 05 +[J] - 157 = 0 (7.20)
X(0) =0
Y(0) =0
Z(0)=0
U©) =0
s(0) =0

.

in urma solutionirii sistemului de mai sus, se obtin urmitoarele evolutii in timp ale marimilor:

201 0
x4 x1AP
207 -
10 344 107 RYAY
“WMW"—— e MM\AAA&
0 0.5 1 15 s 2 25 3 0 0.1 02 ifsj 03 0.4
Fig.7.2.31 Vanagiain imp a lw /. Fig.7.2.31° . Vanatia in timp a lu1 / ;(detaliu).
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0s 1 15 ts] 2 25 3 ol 02 Ul 03 04
01 v ; : ~ N l f 0 _,/’\/’Yyé*vf\:/*v'
201 207 r/
/
i
Yiap | Yire
60 1 607
80
Fig.7.2.32.Vanatia in timp a lw /,. Fig.7.2.32’. Vanata in timp a lu1 / (detaliu).
Lo 03 1 15 4s) 2 z5 3 a0 02 8] 03 0.4
) 0 ‘ i ; NN
’ 5 / \U/\\/T\V/‘\/f\v/ \/f\
-10 1
-15 73 -15 1
Z{A) Z[A]
2207 -20 1
251 251
-30 -30 ]d
-35° -35
Fig.7.2.33.Vanata in imp a lw 7 ;. Fig.7.2.33’ Vanatia in imp a lu1 /;(detaliu).
40 40
30 301
UlA] UlA} \
20 2017 :
) Y \(\t/\
o 02‘ ] 15 gs) 2 25 3 0 01 = oj ] 03 os
Fig.7.2.34 Varnatia in timp a lui /. Fig.7.2.34’ Vanatia in timp a lui /(detaliu).
01273 0.12 7
011 0.1
0.08 7 0.08 7
Bl B
0041 0.04 .
AN NAND S
00n- 000 ] o.\/ \/ 0.2\/—;[30 0,3\/ \/0.4
0.04 -0.04 1
Fig.7.2.35.Vanatia in timp a lu s. Fig.7.2.35’ Vanatia in timp a lw s(detaliu).
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1550 ] 1550 | 3 i

1500 IS 1500 1 ) ) ’\//\M/XY
I'I[l'mhllﬁo‘ n[rot/rmo ; N

1400 ] 1400 ]

1350 1350 1

1300 T T L T T ] 1300 T T - T 1

0 .5 1 5 s} 2 25 3 0 0.1 02 s 03 04

Fig.7.2.36.Variatia lui n(¢) = 1500(1 —s(r)).  Fig.7.2.36".Variatia lui n(r) = 1500(1 — s(¢) )(detaliu).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in masina reala sunt:

1) = E(X(t)cos(3l4 - 1) - ¥(t)sin(314 - 1)) (7.21)
Moimog(t) = M(t) = 2 - 0.373(Y(1)Z(¢) - X(1)U(1)) (7.22)
20 wﬂ
0Ad, [ Ado 1 r\
Mﬂ[\ A A fof ABE 298 0 0 A 00
0 0 UVVVVVVVVWVVVVVVVV
220 =20
. J
Fig.7.2.37 Vanapiain imp a lu1 /. Fig.7.2.37° Vanatia in timp a lu /(detaliu).

-20° -20°
Fig.7.2.38.Vanafia in timp a lui M pq,. Fig.7.2.38’ Variatia in timp a lui M ;e (detaliu).
Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat in acest subparagraf sunt date in paragraful 7.4.

7.2.2.3 Incircare brusca de la 0% la 75% din My, cu modificarea momentului de inertie axial

Sistemul de ecuatii diferentiale care modeleazi acest proces tranzitoriu este urmétorul(a se
vedea relapia 7.5):
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[ 1.9X+0.254 —78 S¥+0.373L — 117. 122U = 2203

78.5X+1.9Y +0. 25% +117. l222+0.373% =0
0.373%'- -117. 122sY + 0.928Z2 + 0. 597%— - 187.458sU = 0
117. 122sX + 0.373% + 187. 458sZ + 0.928U + 0. 597% =0

v, 2.0.373(YZ-XU) - 15. 075+-157%=0 (7.23)
X(0)=0
Y(0) = 0
Z(0)=0
U@)=0
L s(0)=0
in urma solutionirii sistemului de mai sus, se obtin urmitoarele evolutii in timp ale mérimilor:
. .|
xjaf® xiaf’
» - v/ \
RVAVAYAVAY:
10 107 |1y fN - v\ .
of 0s ! s ts] 2 25 3 LY 02 s] 03 04
Fig.7.2.39.Vanatia in timp a lw1 /. Fig.7.2.39’.Vanatia in ttmp a lui /(detaliu).
01 02 Ys] 03 04
05 1 15 s} 2 25 3 : L - g
0 A
220 1
Y[A90 ]
]
Fig.7.2.40.Vanatia in timp a lw /. Fig.7.2.40’. Vanatia in imp a lui / (detaliu).
Lo 05 ! n 4s) 2 2 3 N A 02 Us] 03 04
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Fig.7.2.41 Vanatiain timp a lui /4. Fig.7.2.41’ Vanatia in timp a lui /;(detaliu).
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40 7 0
30 1 30
UA] UlAj
20 1 20
101 10
0 0: ! 1S qe 2 25 3 0 01 02 s 0s 04
Fig.7.2.42.Variatia in timp a lui /. Fig.7.2.42’ Variatia in timp a lui / (detaliu).
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Fig.7.2.43° Vanatia in imp a lu1 s(detaliu).

1600 1 1600 1
1" 1550 1 .
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Fig.7.2.44 Variatia lui n(t) = 1500(1 —s(¢)).  Fig.7.2.44’ Variatia lui n(f) = 1500(1 — s(¢) )(detaliv).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in masina reala sunt:

I(t) = E(X(t) cos(314 - 1) — Y(r)sin(314 - ¢)) (7.24)
M imag(t) = M(t) = 2 - 0.373(Y(1)Z(¢) - X(1)U(¢)) (7.25)
1A} Ady | ﬂ \ |
Mﬂﬂ AN pok pen f HAL A
0 0 WWVWVWW VAVARTAY
Fig.7.2.45 Varniapa in timp a lw I. Fig.7.2.45’ Vanatia in timp a lw /(detaliu).
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401 a0
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0 o5 1 15 g2 25 3 ofl Vo1V oz G 03 0.4
107 101/
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Fig.7.2.46.Vanatia in imp a lut M oimeg. Fig.7.2.46’ Vanatia in timp a lu1 M jm,g(detaliu).
Rezultatele studiului regimulw tranzitoniu studiat in acest subparagraf sunt date in paragraful 7.4.

7.2.2.4 Incircare brusca de la 0% la 100% din My, cu modificarea momentului de inertie axial
Sistemul de ecuatii diferentiale care modeleaza acest proces tranzitoriu este urmatorul:

1.9X+0.254 78 5Y +0.373£ ~ 117. 122U = 2203

78.5X +1.9Y+0.254 +117.122Z +0.373L = 0

0.373 4 — 117. 122s¥ +0.928Z + 0.597 % — 187. 4585U = 0
117. 1225X +0.3734L + 187. 4585Z + 0.928U +0.5974L =

J 2-0.373(YZ-XU)-20.1 +[J]- 1574 = (7.26)
X(0) =0
Y(0) = 0
Z(0) =0
U©) = 0
L 5(0)=0

in urma solutionirii sistemului de mai sus, se obfin urmitoarele evolutii in timp ale marimilor:

o

40] 4071

xiAP] d

207] 207

101 AMAAAAAAA 107

- v r T T 1 v b T M v 7 T T T 1
0 05 1 15 yg2 25 3 0 0.1 02 ys) 03 04

Fig.7.2.47 Vanatia in timp a lw /. Fig.7.2.47’ Vanatia in timp a lut / /(detaliu).
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Fig.7.2.48.Vanatia in timp a lui /,.

05 1 17 Us] 2 2

Fig.7.2.49.Variatia in imp a lui /5.
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Fig.7.2.50.Vanatia in imp a lui /.
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Fig.7.2.51 Vanatia in timp a lui s.
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Fig.7.2.49’.Vanatia in timp a lu /4 (detaliu).
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Fig.7.2.50’ Vanafia in imp a lu /,(detaliu).
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Fig.7.2.51’.Vanatia in imp a lui s(detaliu).
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Fig.7.2.52 Variatia lui n(r) = 1500(1 — s(¢)).  Fig.7.2.52’ Variatia lui n(r) = 1500(1 — s(¢))(detaliu).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in magina reald sunt:

I(t) = J-%;:(X(t) cos(314 -¢) — Y(t)sin(314 + 1)) (7.27)
Muimag(t) = M(t) = 2 - 0.3T3(Y(0)Z(t) -~ X()U(t)) (7.28)
40 wm
1Ak Ak} | q ﬁ
| A et e 1 o
0 0 WVWVUVWUVVVV\/V
20 2 y
40 40 u
Fig.7.2.53.Vanatiain imp a lwm1 /. Fig.7.2.53’ Vanafia in timp a lui /(detaliu).
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oA " 0s 1 s g2 25 3 of I Voi 02 yj 03 0.4
10} 107 /
201 20
Fig.7.2.54 Vanatia in timp a lui M jmqg. Fig.7.2.54’ Vanagia in timp a lut M ,.e(detaliu).

Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat in acest subparagraf sunt date in paragraful 7.4.

7.2.2.5 Limita de stabilitate la incircare brusca, cu modificarea momentului de inertie axial
Sistemul de ecuatii diferentiale care modeleazi acest proces tranzitoniu este urmatorul(vezi
relafia 7.5):
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1.9X+0. 25% —78.5Y + 0.373% —117. 122U = 2203
78. 5X + 1.9Y+0.25% +117. 122Z+0.373% =
0. 373% - 117.122sY + 0.928Z + 0. 597% — 187 458sU = 0
117. l22sX+O.373% + 187. 458sZ + 0.928U + 0. 597% =0
< 2-0.373(YZ—XU)—T+- 157% =0 (7.29)
X(0)=0
Y(0)=0
Z(0) =0
Uuo)=20
L s(0)=0

T fiind valoarea limitd de incarcare a cuplului rezistent la care motorul asincron isi pierde stabilitatea in

functionare.

Pentru 7' = 44. 22[Nm}, motorul asincron inca nu- i pierde satbilitatea in functionare, observatie
care se poate constata din evolufia stabilizatd in timp a manmilor care mtervin in procesul tranzitoriu
datorat incarcarii bruste de sarcina In urma solutionari sistemului de mai sus, se obfin urmitoarele

evolufii in imp ale manmulor:

X[A]
Y

0.[2 0.[4 tis] 0.[6 0'.8 1

02 04 fs} 0.6 08

Fig.7.2.55.Variafiain imp a lwi /.

0.4 Ys]0.6 0.8

Fig.7.2.56. Vanatia in timp a lui /,,.

Fig.7.2.57.Variatia in timp a lui /4.
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Fig.7.2.58 Variapia in imp a lui /.
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Fig.7.2.59. Vanatia in imp a lui s. Fig.7.2.60.Vanatia lui n(¢) = 1500(1 — s(z)).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in magina reala sunt:

I(r) = E(X(t) cos(314 1) — Y(t)sin(314 - 1)) (7.30)
Mtmag (1) = M(t) = 2 - 0.373(Y(1)Z(t) - X(1))U(1)) (7.31)
60
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Fig.7.2.61 Vanatiain timp a lw /. Fig.7.2.61’ Vanapia in timp a lw /(detaliu).
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Fig.7.2.62.Vanatia in timp a lut M . Fig.7.2.62’ Variatia in timp a lul M /mag(detaliu).

Pentru T > 44.22[Nm], motorul asincron is1 pierde stabilitatea in functionare.
Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat in acest subparagraf sunt date in paragraful 7.4.

UNIVERSITATEA“ POLITEHNICA* DIN TIMISOARA 2004
TEZA DE DOCTORAT:, Contributii privind studiul regimurilor tranzitorii la acfiondrile
electrice cu magini de curent alternativ”

BUPT



7.MODELAREA $I SIMULAREA FUNCT IONARII MASINILOR ASINCRONE
IN REGIM TRANZITORIU UTILIZAND MODELUL ORTOGONAL 161

7.2.3 Modelarea s1 simularea descarcar bruste a motorulu asincron
In acest paragraf se prezinti modelarea si simularea descarcini bruste de sarcini a motorului
asincron, studiindu-se comportarea dinamica a acestuia in condifile modificiarii momentulw de inertie
axial J, la aceleasi tre1 valon din paragraful precedent.
Pastrandu-se notafuille (7.1) din paragraful precedent, model matematic care descnie dinamica
motorului asincron la descércare brusci de sarcini este urmaétorul:
-
1.9X+0.25% - 78. 5Y+0.373%f— -117. 122U = 2203
78.5X+1.9Y + 0. 25-‘;1 +117.122Z + 0.373%,’— =0
0.373% —117. 1225Y + 0.928Z + 0.597< — 187. 458sU = 0

117. 122sX + 0. 373% + 187. 458sZ + 0.928U + 0. 597% =0

) 2-0.373(YZ-XU) -T+[J]- 1574 = 0 (732)
X(0) = 8. 825481

Y(0) = -5. 585252

Z(0) = —5. 824595

U(0) = 0.6331819

s(0) = 0.02858204

.

7.2.3.1.Descarcare brusca de la 100% la 75% din My, cu modificarea momentulu de inerfie axial
Sistemul de ecuatii diferenfiale care modeleazi acest proces tranzitoriu este urmétorul:

1.9X+0.25< 78 57 +0.373-£ —117. 122U = 2203
78.5X +1.9Y +0.254 +117.122Z+0.373 &L = 0
0.3734 — 117. 1225 +0.928Z +0.597Z — 187. 4585U = 0
117. 1225X + 0.3734L 4 187. 4585Z +0.928U +0.597 % =
J 2-0.373(YZ - XU) - 15.075 +[J] - 1572 = 0 (7.33)
X(0) = 8. 825481
Y(0) = -5. 585252
Z(0) = -5. 824595
U(0) = 0.6331819
s(0) = 0.02858204

~
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Fig.7.2.63.Variatia in timp a lwi /4. Fig.7.2.63’ Variatia in timp a lui / ,(detaliu).
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Fig.7.2.64 Variatia in imp a lw /. Fig.7.2.64’ Vanatia in timp a lu /(detaliu).
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0 0 ' 5 1] ' s 3 0 o 02 ds] 03 04
Fig.7.2.65.Vanagia in timp a lui /5. Fig.7.2.65’.Vanafpia in imp a lu /7 ;(detaliu).
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uiAls |- UlAS ] -~
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0.5 05 // . a /:\:/‘
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Fig.7.2.66.Variafia in timp a lui1 /. Fig.7.2.66’ Vanatia in imp a lut /,,(detaliu).
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Fig.7.2.67.Variagia in timp a lui 5. Fig.7.2.67’ Variatia in timp a lui s(detaliu).
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1520

15101 /

|

n{rot/m#0’ \
J

14807

14707
Y;

1460
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'o 01.5 1 1.5 q.]; 25 3 0 o1 otz 4. ots 04
Fig.7.2.68.Variatia lui n(¢) = 1500(1 — s(r)).  Fig.7.2.68".Variatia lui n(t) = 1500(1 - s(¢) )(detaliu).

Curentul statonc respectiv cuplul electromagnetic in masina reala sunt:
I(t) = J%_(X(t) cos(314 « 1) — Y(¢)sin(314 - 1)) (7.34)

Momag(1) = M(t) = 2 - 0.373(¥(1)Z(t) - X(1)U(1)) (7.35)

-10] ¢

-157

Fig.7.2.69.Vanatia in imp a lu /. Fig.7.2.69’.Vanatia in imp a lw /(detaliu).

407 40
351 35
301 30]

vosap

20-'\
_’ 10° -
o 05 1 15 4;1'; 25 3 0 o1 02 ds] 03 0.4

Fig.7.2.70. Vanatia in imp a lut M i Fig.7.2.70’ Vanatia in timp a lui M, m.g(detaliu).

Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat in acest subparagraf sunt date in paragraful 7.4.
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7.2.3.2.Descarcare brusca de l1a 100% la 50% din My, cu modificarea momentului de inertie axial
Sistemul de ecuatu diferenpale care modeleazi acest proces tranzitonu este urmitorul(din relapia 7.5):

1.9X+0.254 78 5Y+0.373£ — 117. 122U = 2203
78 5X+1.9Y+0.254 4117 122Z +0.373 & =
0.3734 _ 117. 1225Y + 0.928Z +0.597£ — 187. 458sU = 0
117. 1225X +0.3734L 4+ 187. 4585Z + 0.928U +0.5974L = 0
J 2+0.373(YZ - XU) - 10.05 + [J] - 1574 = (7.36)
X(0) = 8. 825481
Y(0) = -5. 585252
Z(0) = 5. 824595
U(0) = 0.6331819
5(0) = 0.02858204

.
cu solufia:
181 18 1
161 161
14 } 14
12§ 12y, .
X[A}0]
k 81 \ \ \ ~
3 | 67 - k\//\b/ \:/ﬁ\;
4 47 ,
24 21 . \/ \/ / hd
o 05 N 1S da) 2 25 3 0 01 02 gy 03 04
Fig.7.2.71. Vanatia in timp a lwm /. Fig.7.2.71".Vanatia in ttmp a lu / (detaliu).
] {
v - \//
0 05 1 1S gs 2 25 3 0 o1 02 4s) 03 04
Fig.7.2.72.Vanagiain timp a lw /. Fig.7.2.72’ Vanafia in timp a lui /,(detaliu).
. 05 1 15 ds) 2 25 3 01 02 ds] 03 0.4
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Fig.7.2.73.Variatia in timp a lui /5. Fig.7.2.73’ Variatia in timp a lui / »(detaliu).
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Fig.7.2.74.Vanatia in imp a lu1 /. Fig.7.2.74’ Vanatia in imp a lui /,(detaliu).
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Fig.7.2.76.Vanatia lui n(t) = 1500(1 —s(z)). Fig.7.2.76’.Variatia lwi n(¢t) = 1500(1 — s(r) )(detaliu).
Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in magina reala sunt:
I(t) = E(X(t) cos(314 « 1) — Y(#)sin(314 - 1)) (7.37)

Moimag(f) = M(t) = 2 - 0.3T3(Y(1)Z(1) - X()U(1)) (7.38)

Fig.7.2.77 Variatia in timp a lu1 /. Fig.7.2.77" Vanatia in timp a lui /(detaliu).
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40 1 40
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Fig.7.2.78.Vanatia in imp a lui M_1sq. Fig.7.2.78’ Vanatia in timp a lui M jna.(detaliu).

7.2.3.3.Descarcare brusci de la 100% la 25% din My, cu modificarea momentului de inertie axial
Sistemul de ecuatii diferenpiale care modeleaza acest proces tranzitoriu este urmitorul:

1.9X+0.254 78 5Y+0.373£ — 117. 122U = 2203
78.5X+1.9Y+0.254 +117.122Z + 0.373: ¥ =
0.3734X — 117. 1225 + 0.928Z + 0.597Z — 187. 458sU = 0
117. 1225X +0.373 4L 1 187. 458sZ + 0.928U +0.5974L =
J 2-0.373(YZ - XU) - 5.025 +[J] - 157% = 0 (7.39)
X(0) = 8. 825481
¥Y(0) = -5. 585252
Z(0) = -5. 824595
U(0) = 0.633 1819
s(0) = 0.02858204

151 157

XIAi"

v
A

NAALAAA,

0 1, Vo2 V (s}/03

Fig.7.2.79’.Variapia in timp a lui / ;(detaliu).

T

T T T T T T 1 T T 1
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Fig 7.2.80.Variaia in timp a lw /. Fig.7.2.80’. Variafia in timp a hu 7 (detaliu).
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Fig.7.2.83’ Vanafia in timp a lui s(detaliu).

-+

¥ T T T T L4 T 1
0 05 1 15 fs] 2 25 3 0 01 02 s 03 04

Fig.7.2.84 Variatia lui n(t) = 1500(1 —s(z)).  Fig.7.2.84’ Vaniatia lui n(r) = 1500(1 — s(¢) )(detaliu).

Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in masina reala sunt:

I(r) = J—%_(X(t) cos(314 - 1) - Y(t)sin(314 - 1)) (7.40)
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Mimag(1) = M(t) = 2 - 0.373(Y(1)Z(1) — X(1)U(2)) (7.41)

Fig.7.2.85.Vanatia in timp a lui /. Fig.7.2.85’ Vanatia in timp a lui /(detaliu).
40 407
30 307

LANALAA,

IRV RLRR %,

(=]

-101

Fig.7.2.86.Vanatia in timp a lut M ;mg,. Fig.7.2.86’ Varnatia in timp a lui M m.e(detaliu).
Rezultatele studiului regimulu tranzitoriu studiat in acest subparagraf sunt date in paragraful 7.4.

7.2.3.4 Descarcare brusca de la 100% la 0% din My, cu modificarea momentului de inertie axial
Sistemul de ecuatu diferentiale care modeleaza acest proces tranzitoriu este urmitorul:

(
1.9X+0.25% - 78. 5Y+0.373% ~117. 122U = 2203

785X +1.97+0.254 +117. 122Z+ 0373 = 0
0.3734C _ 117, 1225Y +0.928Z +0.597Z — 187. 4585U = 0
117. 1225X+0.3734L + 187, 4585Z +0.928U +0.597% =
J 2:0.373(YZ-XU) -0+[J]- 1574 = 0 (7.42)
X(0) = 8. 825481
Y(0) = —5. 585252
Z(0) = -5. 824595
U(0) = 0.6331819
s(0) = 0.02858204

cu solutia:
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Fig.7.2.90.Variatia in timp a lui /. Fig.7.2.90’. Vanafia in imp a lui /,(detaliu).
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o o5 1 154, 2 25 3 0 01 02 y 03 04
Fig.7.2.92 Vanata lui n(f) = 1500(1 —s(#)). Fig.7.2.92’ Vanatia lui n(¢) = 1500(1 — s(¢) )(detaliu).
Curentul statoric respectiv cuplul electromagnetic in magina reala sunt:

I(t) = E(X(l) cos(314 - 1) — ¥(t)sin(314 - 1)) (7.43)

Mg (1) = M(@t) = 2 - 0.373(Y(1)Z(t) - X()U(r)) (7.44)

Fig.7.2.94 Variafia in imp a lut M iq. Fig.7.2.94’ Variafia in timp a lui M_;,q(detaliu).
Rezultatele studiului regimului tranzitoriu studiat in acest subparagraf sunt date in paragraful 7.4.
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7.2.4 Modelarea g1 simularea reversar motorulu asincron

Inipal motorul asincron functioneaza la o incéarcare de 0% din My respectiv la o incarcare de 100%
din M (a se vedea subparagraful 7.2.2.4).

Reversarea motorului asincron presupune schimbarea sensului de rotatie.

Procesul tranzitoriu de reversare a motorului asincron incepe la momentul de timp 7o = O[s] dupa
ce in prealabil motorul asincron a fost deconectat de la retea, timp in care se considera ca turafia s-a
pastrat constantd.

7.2.4.1 Reversarea motorulu asincron de la 0% din My , cu modificarea momentului
de mertie axial
Ca g1 la incarcarea respectiv descarcarea motorului asincron, se considerd pentru momentul de
inertie axial J doar trei valon care sunt cele mai semnificative in intervalul de vanatie al acestuia si
anume:

Jy = 0.017663[kg - m?];J; = 0.17663[kg - m?];J; = 1.7663[kg - m?].

Corespunzitor acestor valon reprezentarea in imp a miarimilor ce intervin in procesele tranzitorii se
face diferentiat prin culornle: negru, rosu respectiv verde.
Pe baza notatulor(7.1), sistemul de ecuatii diferentiale ce modeleazi acest proces tranzitoriu este
urmitorul(din relatia 7.5):

( 1.9X+0.25%—78. 5Y+0.373-‘%—117. 122U = 380

78. 5X+1.9Y + 0.25% +117. 1222+0.373% =
0. 373% —117. 1225Y + 0.928Z + 0. 597% —187.458sU = 0
117. 122sX + 0.373% + 187. 45852 + 0.928U + 0. 597% =0

) 2-0.373(YZ-XU)—0+[J]- 1574 = (7.45)
X(0) = 0
¥(0) = 0
2(0) = 0
U(0) = 0
| 50) = 2

in urma solutionzrii sistemului de ecuatii diferentiale(7.45), rezulti urmitoarele evolutii in timp ale
manmilor din magina model s1 din magina reala:

2 4 6 8 1042 14 16 18 20
1 L 1 i i 1 L i |

60 1 i
0
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220 1
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0
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T " T T T T T T 4
2 4 6 8 104sp2 14 16 18 20 80

Fig.7.2.95.Vanatia in timp a lui /. Fig.7.2.96. Vanatia in timp a lui /.
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Fig.7.2.97 Vanatia in timp a lw /4. Fig.7.2.98. Vanata in timp a lw /.
T o 1500 | r__
157 | 1000 1
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ol T e s 0gsp2 14 16 18 20 -1500 1
Fig.7.2.99.Vanatia in timp a hu s. Fig.7.2.100.Vanana lw n(t) = 1500(1 — s(¢)).
Curentul statoric(7.43) respectiv cuplul electromagnetic(7.44) in masina reala sunt:
(R o |
40
" i'. il Mo, |
_I lll L) T
-20 i I' o'l 4 6 s logiz 14 16 18 20
10 )
-0 ' It !
mlh !“IHMHHH' il 20
Fig.7.2.101.Vanatia in imp a lw . Fig.7.2.102.Vanatia in timp a lut M mqg.

Rezultatele studiulu regimului tranzitoriu din acest subparagraf sunt date in paragraful 7.4.
7.2.4.2 Reversarea motorului asincron de la 100% din M) , cu modificarea momentului de inertie axial
Sistemul de ecuatii diferenfiale ce modeleazi acest proces tranzitoriu este urmatorul:

( 1.9X+0.25%—78. 5Y+0.373%—117. 122U = 380

78. 5X+1.9Y+0. 25% +117. 1222 +0. 373%’ =0

0. 373-‘%— —117.1225sY +0.928Z + 0. 597%— —187.458sU = 0
< 117.122sX +0. 373% + 187. 458sZ + 0.928U + 0. 597% = (7.46)

2-0.373(YZ-XU) +20.1 +[J] - 1574 = 0

X(0) = Y(0) = Z(0) = U(0) = 0

s(0) = 2

.
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In urma solugionirii sistemului de ecuatii diferentiale(7.46), rezulti urmitoarele evolutii in timp:

2 4 6 8 10Usj12 14 16 18 20
A A i L 1 i 1 L A J

601
0 r i
e
01 20
ﬂﬁp‘_’
20§ viA |
10
T T T T T 1 T T T 1 .&)1.‘
° 4. 6_ & 1042 14 16 _18 20
10§ 501
Fig.7.2.103.Variafia in tmp a lw /. Fig.7.2.104.Vanatia in timp a lu1 /.
o]
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1#1 6B lowshz 1 le 138 O
0 N
1107 Uial
o o i 201
A ] )
10
30 4 ] e —— _
77 2 4 6 8 10gsp2 14 16 18 2
Fig.7.2.105.Variatia in imp a lw /4. Fig.7.2.106.Vanatia in timp a lui /.
15’ afrountff0
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s{1]11 ‘
of 750 6 & gy 14 16 18
0.57 2500 7
-1000 -
0“ 2 4 6 8 l0gz 14 16 18 20 as00 ¥
Fig.7.2.107 Vanatia in timp a lui s. Fig.7.2.108.Varniatia lui n(r) = 1500(1 —s(2)).

Curentul statoric(7.43) respectiv cuplul electromagnetic(7.44) in magina reala sunt:
i muw g )

4) PN H P
1) S MINm]
20 lHHl """"\u“,.ll 20 i
N bbb & Libs 0 dak Ly 4 6% 102 1a 16 18 20
o8 |||' 5"”"’ L W
'20 | | . RRTHEE 20 o o o _ . B
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Fig.7.2.109.Vanatia in tmp a lui /. Fig.7.2.110.Variafia in timp a lut M mgg.

Rezultatele studiului regimului tranzitoriu din acest subparagraf sunt date in paragraful 7.4.
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7.3.Functionarea masinii asincrone la tensiune si frecventa variabile
Functionarea maginii asincrone la tensiune si frecventa variabile a devenit posibila odata cu evolupia
electronicu de putere respectiv realizarea de convertoare statice care sia permitid modificarea in timp a
de alimentare a motoarelor din diverse actionan electrice, au rezultat sistemele de actionare electrica
reglabile a caror utilizare(conducere si control) se poate face in cadrul unor anumite "strategi".

7.3.1.Strategni de conducere §1 control a maginu asincrone

Functionarea la frecventa vanabila si la flux controlat s-a dezvoltat la masina asincrona(in lucrarea
de fata se considera regimul de motor asincron) dupa treir directii(sau strategii):
- functionarea la frecventa vanabila i la flux statoric controlat,
- functionarea la frecventa variabila i la flux w1/ controlat,
- functionarea la frecventa variabila si la flux rotoric controlat.
Dintre aceste patru directin prezentate mai sus, prima §i a treia sunt cele mai utilizate in prezent.Ca
atare, in lucrarea de fata se vor prezenta pe larg doar cele doua aritate mai sus.

7.3.2. Modelarea s1 simularea functionérii motorulu asincron la flux statoric controlat
cu influenta modificari momentului de inertie axial

Controlul fluxului statoric presupune fie controlul curentulu statoric fie controlul tensiunii
statorice.
Ecuatile rotorice ale motorului asincron pentru regimul stationar sunt[B3]:

0:=-1DJM7q4:R2L#-—aLlQI¢
0= (DrMId +R21qr + o, LI g

(7.47)

de unde rezulta curentii rotorici:
1, = LMBaly — 0 Lold) (7.48)
R? + (w,L,)

I -0 MR+ w.L11;) (7.49)
T R2 + (0,L2)? |

respectiv fluxul statoric:

¥, = J¥3+ 92 = [(Lila+Mla)* + Lidy + M) =

[T - JIL (R3] P +(@MPR:). ﬁ.(ngmng)]2+(m,M2R2)21

R}+(w,L2)? R3+(w,L2)?

(7.50)

s

unde

I, = /If, +12 — curentul statoric,

®, = ©® -~ ®, — pulsafia electrici a curentilor rotorici,
o — pulsatia electricd a curentilor statorici, (7.51)
®,, — viteza unghiulard mecanici,

_ Lily-La

— — factorul global de dispersie.

LiL,

Ecuatiile generale ale motorului asincron in regimul stationar sunt[B3]:
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(

U, = R 1_+jo¥ (ecuapa statorului)
0=R,I, +j(o—-0,)¥, (ecuaha rotorului)
4 Y, = L1, +MI (ecuatia fluxulu statoric)
L ¥, = L)1 +MI (ecuatiafluxului rotoric)

sau prin reducerea rotorului la stator(7.53):
I, = k¥, = kYL, = k*L3;R, = K*Ry;M = kM = X, /o = Ly;

ecuatiile (7.52) devin:
(

R, 1, + jo¥ (ecuatia statorului)

[>Y

I
~
[ 3
|~

+ j(o - a),,,)‘{’ ,(ecuatia rotorului)

s +M I =Ll +L,1 (ecuapa fluxului statoric)

Y

|-e M © |
I

R by

~ I~

+

E

N

=L, I + L, I (ecuatia fluxului rotoric)

Din sistemul de ecuati (7. 2) rezultd curentul statoric/ , de forma:

Li(R; +(a)—w,,,)2L2(L1L2—L,2,) . (@—0mRLLE
(LiRy) +(ar—m,,)z(LlL’2—L,z,)2 (L.R;)z-«»(a»—w,,,)z(LlL;—L,z,)z

sau

J[LI(R;) s (1)L | +(wrRid)’

L1(Ry) mzmi(l_,) L

v
IS'—‘T'L

Cuplul electromagnetic se calculeazi cu relatia urmétoare[B3,D1]:
Melmag = 3P1 Im(LS ° 2:)

adica

t
_ 2 OrRyLE
Melmag = 3pl‘Ps N 2 ) 2
L, (Rz) +o? (Lle_lel)

Factorul de putere se calculeaza cu urmatoarea relatie:
w,R;L.Z,

J[L, () sowiri(13)" | +(wRsr2)’

_ P —
COS(P((D,) - 30U, -

(7.52)

(7.53)

(7.54)

(7.55)

(7.56)

(7.57)

(7.58)

(7.59)

La factor de putere maxim se obtine, prin anularea derivatet functiei cos ¢ ,,), pulsatia rotorica:

Rz
r(la(cos(p)w) - L ' 5

(7.60)

Valoarea maxima a factorului de putere este datd de urméitoarea expresie(prin inlocuire in relatia

7.59 din relapia 7.60):
e T T T (76
Cuplul electromagnetic 1a cos ¢ max are urmatoarea expresie:
M eimagcospma) = 3P1l{’s2mi%'; (7.62)
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Cuplul electromagnetic maxim se obfine prin anularea derivatei cuplului in raport cu w,:

M g (@,) = 0 (7.63)
rezultand:
O = t—R2_ = 3 R (7.64)
LiLy-L} 6L,

pentru care cuplul electromagnetic maxim este:

_ 3 piLiy? _ 3 p101=0) \yy2
Melmag.max =3 L|(L1L;—L,2,) = 7 TerL, \Ps (765)
Tensiunea la bornele masinii asincrone se calculeazi cu relatia 7.66(vezi relatiile 7.54, 7.56):
' RiLy (R, ) w@-wm?RiLy (LiL-LE) Ri(0—m)RyL3
U =R1 +jo¥, = — — Jj — = +o0 (¥, (7.66)
(L1Ry) H(@-om)? (LiLy-LE) (L1Ry) " Ho—wm)?(LiLy-L3)

sau in modul:

R' 2 2 RI RI 2 2
f—l 2 | +o0? | 4|+ (l—o)a)rm;—’ -2 | +ol0}
1 Ly L, 1 Ly

U, = (7.67)

Curentul /; rezulti din cuplul electromagnetic(vez relatia 7.57), avand expresia:

1y2 1y2
I =% (7:) orts) (7.68)
Y () (o)
Factorul de putere la cuplul maxim este:
cosQ = 8%—':‘}";& (7.69)

Frecventa minima (la toratie zero) poate fi calculatd din cuplul rezistent in felul urmator:

Mrez = 3 ‘P.% mr(l_o)R’z = 3pl‘y3(1-o.)
T ()] D (1.70
i
sau
#(1-9) -0y \2
wt, _ ot () (71.71)
R, 2
sidecilaw, = 0 > o = @,, frecventa minima are expresia urmatoare:
-0 <) \?
GOk am
Jmin = 5+ " =
OLy
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Frecventa maxima se deduce din faptul cad M .- < M.imagmax Cu precizarea ca la valon ale frecventei
peste f , tensiunea la borne este limitati la Uy si deci cuplul maxim scade in valoare cu (U/Uy)?.
Deoarece fluxul statoric ‘¥, scade invers proportional cu frecventa f, (\V; = Uy /2xf), valoarea

cuplului maxim, conform cu relatia (7.65), scade cu f*:

2U3 -
M =3 piLuUy = C
elmag.max B L|(2xf)2(L1L;—L3) r (773)
unde
C = 3 piLiU% _ ina dati
C= = constant (pentru o0 masina data) (7.74)

Lixy?(LiLy-L3)

Se obtine astfel frecventa maxima(limitd) la care magina asincrona poate functiona:

aU%
fm = C = J3 piLulUy (775)

M e bmg max 2 Ll(Zﬂ)z(Lle—L.% )Juebmgmix

Daca sistemul de actionare electrici nu impune o anumiti valoare a cuplulw rezistent, calculul
frecventel limitd maxima are in vedere valoarea curentului /,(eventual I; = Iy) si a tensiunii Uy.Din a
doua respectiv a patra ecuatie din (7.52) se poate scrie:

. '

, N Li{nﬂ#)

LR, +jow,L R
fs = : Zrﬂ_ ’l : Ls = ’2 (776)

Ryvjo,L, (l+jwyllz )

Ry
de unde:
R L32y?
o, =t-=% L (7.77)

1, { Yo'

Pentru a functiona pe portiunea satabila a caracteristicii mecanice $i prin folosirea relatiei (7.64), se

obtine:
] ]
R, , L1791 L\R,
- \p2 2L2[2 S ' (778)
L, 3=0°Lyly oL,L,
sau
U, 2
() o 7.79
Uv\2_ 2,22 ~ o2 ( : )
(z’—f) —o2L312
adica:

Unjire?) (7.80)

2nJ26LyI;

Jmax =

In aceast situatie cuplul rezistent trebuie si fie mai mic decat cel care rezulti prin inlocuirea lui
¥, obtinut din relatia (7.78) in relatia cuplului maxim (7.65).

_ 3 p-0) 2077 3pi(i-0)oL\/}
Mrez - 7 oL, 1402 1+02 (781)

Conform celor prezentate pana acum, se poate prezenta schematic functionarea unui sistem de
actionare electrici cu motor asincron la flux statoric controlat(constant) in urmitoarea schemi de
principiu:
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#

Fig.7.3.1.Sistemul de reglare automata pentru functionarea la \¥, = cr.a M A.

unde:C.S. - convertor static de frecventa;M. A.- motor asincron;R U. - regulator de tensiune;

R f - regulator de frecventd; M.L. - masina de lucru.

Pentru exemplificare, in acest paragraf se va prezenta o incarcare brusci de sarcina de la 25% la
75% din My in conditille in care pe tensiunea statorici respectiv pe frecventa tensiuni statorice se
considera doua regulatoare de tip PI pentru aceleasi valon ale factorului de amplificare respectiv ale
constantei de timp ca §i in paragraful 6.3(a se vedea relatiile (6.128,6.130,6.131)).Deasemenea saltul
de cuplu se face pentru aceleasi valon ale momentulu1 de inerfie axial(cu acelasi mod de reprezentare
grafica color) ca g1 in subparagraful 7.2.2(a se vedea tabelul 7.12).

Initial motorul asincron(vezi relata 5.13) functioneaza la turapia n(0), la tensiunea U,(0) s1 la
frecventa f(0), cuplul electromagnetic fiind egal cu cuplul rezistent{(M cimae (0) = M. (0)).

Dupi ce saltul de cuplu a avut loc, cuplul electromagnetic va devenn egal cu cel
rezistent(M gimag () = Mz (o0)) §1 va atinge noua valoare de regim stafionar, turatia se va stabiliza la
n(o) la tensiunea U, () si frecventa f{<0), fluxul statoric fiind acelagi cu cel imipal('W,(0) = ¥ (o0)).

La'¥, = 1.2[Wb] 51 conditiile mitiale:

o(0) = 314{rad/s],f(0) = SO[Hz];w,(0) = 313. 2719[rad/s] = @,(0) = 0.728 1[rad/s] (7.82)
tensiunea imfiala U,(0), avand in vedere relatia (7.67), este:
U;(0) = 380. 8904 V] (7.83)

in vederea simplificirii scrierii, se fac urmitoarele notatii:

Marime Notatie Semnificatie (7.84)
1,(0) = X(@) -curentul statoric din axa d,
I,(t) = Y() -curentul statoric din axa q,
I+(t) = Z(t) -curentul rotoric din axad,
I(t) = U@) -curentul rotoric din axa q,
U,t) = V() -tensiunea statorici,
I() = I(t) -curentul statoric in masina reala,
o(?) = o) -pulsapa electrici statorici,
0,(t) = P@#) -viteza unghiulard mecanica,
Y.(r) = S(t) -fluxul statoric,
Y.t) = R() -fluxul rotoric,
Meimag(t) = M(t) -cuplul electromagnetic.
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Conditiile inifiale se obtin din urmatorul sistem algebric:
([ 1.9X-78.57—117. 122U = 380. 8904
78.5X+1.9Y+117. 1222 =0
< (7.85)
—0.2715813Y+0.9282-0.4346757U =0

0.2715813X+0.4346757Z2+0.928U =0

si au valonle:
U(0) = 0.01049450[A4}; Z(0) = —1. 403984[A4]; X(0) = 2. 211267[A4];Y(0) = —4. 814244[4] (7.86)

Cuplul electromagnetic este egal cu cel rezistent s1 are valoarea:

M(0) = 2-0.373(¥(0)Z(0) — X(0)U(0)) =

7.87
=2+0.373((—4.814244) - (—1. 403984) — 2. 211267 - 0.01049450) = 5. 024993[Nm] ( )
Conditile finale pentru:
() = 300[rad/s]

) = 47. 746 48[ Hz] = @,() = 2. 1[rad/s] (7.88)

©@m() = 297. 8959[rad/s]

tensiunea finald U, (oc), avand in vedere relatia (7.67), este:

U,(c) = 388. 8699[V] (7.89)

Conditiile finale se obtin din urmitorul sistem algebric:

[ 1.9X-78.5Y-117. 122U = 388. 8699

78.5X+1.9Y+117.122Z = 0

< (7.90)
—0.8214547Y+0.928Z—1.314768U = 0

0.8214547X+1.314768Z+0.928U =0

s1 au valorile:
Y(x) = 5. 235761{A]; U(c) = 0.293 1887[A]; Z(x0) = —4. 219251[A4]; X(0) = 6. 421 849[A4];, (7.91)

Cuplul electromagnetic este egal cu cel rezistent §1 are valoarea(a se vedea relapule 3.17, 7.84):
M(xc) = 2+ 0.373(¥(0)Z(0) - X(0)U(0)) =

7.92
=2+0.373((-5.235761) - (—4.219251) — 6. 421849 - 0.2931887) = 15. 07530[Nm] ( )

Pe baza parametrilor masinit asincrone considerate in aceasta lucrare, determinafi in capitolul 5,
respectiv pe baza ecuatiilor maginii asincrone prezentate in capitolul 3:(3.12, 3.13, 3.17, 3.18, 3.19),
conform cu notatiile(7.84), rezultd urmitorul sistem de ecuatu diferenpiale care modeleaza procesul
tranzitoriu de incércare brusca al motorulu: asincron:
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4 .
1.9X + 0. 25% -0.25wY + 0.373% -037BoU =V

0.250X +1.97 +0.254 1+ 0 3730Z+0. 3734 = 0
0.37345 — 0.373(w — P)Y +0.928Z +0.597£ - 0.597(w ~ P)U = 0
0.373(@ — P)X +0.3734L 4 0.597(w ~ P)Z +0.928U +0.5974% = 0
2.0.373(YZ - XU) - 15.075 - [J] £ =
—< —10(V - 388.8699) —0.1<4 =
2 —% _10(w-300) -0.14 =0 (7.93)
X(0) = 2.211267
Y(0) = —4. 814244
Z(0) = —1. 403984
U(0) = 0.01049450
¥(0) = 380. 8904
»(0) = 314
P(0) = 313.2719

.

in urma solutionirii sistemului de ecuatii diferentiale (7.93), rezultd urmitoarele evolutii in timp
ale manmilor din masina model §i din masina reala:

- 02 04 0L6 03 !4512 14 1.6 18 2

8
0 YIA]
-5
-10
XA
-12]
-157 T TT T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 @R 14 16 18 2
Fig.7.3.2. Vanatia in timp a lui /. Fig.7.3.3. Vanatia in timp a lu1 /.
12
o
101
g
3J
AL ]
A% UlA]
4 21

\nal 17

02 04 06 08 1¢s}.2 14 16 18 2 i

2 ]\/\/\A/\[yv\' ——
47 e e 0 ML MM B M LaR T T T T T AR
02 04 066 08 1gs}.2 14 16 18 2

Fig 7.3.4. Variagia in timp a lwi /. Fig.7.3.5.Vanatia in imp a lu1 /.
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— 314
388 7 312
//
{ 310
381 /
/ 06 |
VIV) / omegalrad/s] |
BAH 306
{ 304 p
382 1 302 \\
\¥
T T T T T T T T T Y 300 v v T — T - T T )
0 02 04 06 0S8 lqs]l.‘_’ 14 16 18 2 0 02 04 06 08 Iq.] 12 14 16 18 2
Fig.7.3.6.Vanatia in timp a lu U,. Fig.7.3.7.Vanafia in timp a lui 0.

Vanatiile in timp ale fluxulw statoric respectiv rotoric sunt date de expresiile (7.94,7.95):

S(t) = J(0.25X(r) +0.373Z(1))? + (0.25¥(r) + 0.373U(r))? (7.94)

R@) = ,/(o. 597Z(r) + 0.373X(1))* + (0.597U(1) + 0.373Y(1))? (7.95)

s1 sunt prezentate in figunle 7.3.9 1 7.3.10 1ar vanatile in timp ale curentuluw statoric respectiv a
cuplului electromagnetic din masina reala(7.96,7.97):

I(t) = E(X(t)c%(w(t) - 1) = Y(t) sin(a(?) - 1)) (7.96)

M(t) = 2-0.373(Y(1)Z(t) — X(1) U(1)) (7.97)
sunt prezentate in figunile 7.3.11 1 7.3.12.

310 1 1357

1.3
S{wh)
1257 VA%, .
T —
o 121 -
0 0.r2 0.r4 0.'6 0.‘8 llt[s]].'Z 1'4 l.'6 l.r8 é 0 072 0T4 04‘6 0,'8 qL] 1'2 1'4 1'6 l.l8 é
Fig.7.3.8. Vanapia in imp a lut @, Fig.7.3.9.Vanatia in timp a lu1 '¥,.
1.15]
1.1
P il

0.95 7

T T ™

T T T T T T 1
0 02 04 06 03 1ysjt2 14 16 18 2

Fig.7.3.10.Vanatia in timp a lwi ¥, Fig.7.3.11.Vanatia in timp a lui /.
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/’\}/\/\/ AL

02 04 0}6 08 14sl12 14 16 18 2

M[Nm}, |

-0 1

50
Fig.7.3.12.Vanatia in tmp a lut M ;/pag.
Rezultatele studiului regimulu tranzitoriu studiat in acest subparagraf sunt date in paragraful 7.4.

7.3.3.Modelarea g1 simularea functionani motorulu asincron la flux rotoric controlat
cu influenta modificiri momentului de inerfie axial
Fluxul in rotorul motorulu asincron (ultima ecuatie din 7.52) are expresia[B3]:

¥ =L, +L,I. (7.98)
s1 deoarece, din relatile(7.52):
! jeru
= - ! r L:
r Ry+jo,L, (799)
rezulta:
Sy (7.100)
Ryyjo,L,
adica:
¥, | ay' ol
= 22 7.10
—I—s Ly +]\£r L.,Rlz ( 1)

Cuplul electromagnetic este[B3, D1]:

Muimeg = 3p1 Im(L,¥)) = 3p1 Im[L,(LlL, —j“"—f"‘l’i) ] -

R,

N - . (W:)z (7.102)
=i ((15) (%)) ==
depinzand de (‘P ,) : s1 de pulsafia curentilor din rotor @, .
Deoarece din cea de-a doua ecuatie din 7.52 se observa ca:
Ry, = o,%¥, (7.103)
cuplul electromagnetic se poate pune si sub forma urmatoare:
Moumag = 3p1¥.1, (7.104)
Cuplul electromagnetic maxim este dat de expresia:
Meimag max = 391 s (7.105)
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Tensiunea statoricad U_ necesara asigurari fluxului ¥, la frecventa f este data de relapa:

U =Rl +jo¥, = (Rn +jwMiZL.—'R—’)LS (7.106)
Ry+jw,L,
Deoarece
JorLy
= - i
L, =l (7.107)
inlocuind pe 1 _ cu:
| =2 (R, +jo,L 7.108
L, L.,Rz( 2tJ 2) ( )
se obtine in final:
: , —
U, = - JRi+(mL1)2+2mle(1 —o)"’;z +(“’;2) [R} + (cwL,)? ] (7.109)
2 2
unde:
_ _RiMwe
Or= (7.110)
3p|(‘¥’,)

La flux rotoric controlat(constant), tensiunea statoricd U, se modifica cu turatia, la o frecventa f
data.
Curentul statoric in functie de cuplul electromagnetic se determind din relatia (7.101), obtinandu-se

expresia:
2
L= 1+ Lj—=2 (7.111)
3p|(‘¥’,)

1S=-L;+,2J(R'2)2+(w,L'2)2 (7.112)

sau

Pentru a avea turatie zero(@ = @, = 27fmin), frecventa de alimentare minima va fi:

_ _RMp
Juin = —— (7.113)
6np) (\Pr )
La frecvente peste cea nominald, pentru a respecta conditia U, = U, se ,,slabeste” fluxul rotoric
dupa legea ’1/f".
Cuplul maxim disponibil la valorile nominale ale curentilor prin infasurari va fi:

Melmag.max = 3171 * ‘P:-N * fTN . Ir.limita (71 14)

Frecventa maximi se determina din conditia ca la curentul nomunal, cuplul rezistent sa fie egal cu
cuplul maxim disponibil:

31 Wy oLy = M, (7.115)
rezultind:
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_ 3 |'\P;N'fN"L'
Sruax = T (7.116)

Functionarea unui sistem de actionare electrici cu motor asincron la flux rotoric controlat(constant)
se poate reprezenta intr-o schema de principiu similari cu cea din figura 7.3.1.
Avand in vedere fluxul nominal statonc:

S = = Uv _ 380 _
Y, = W O 7 « 50 1.2[Wb] (7.117)
fluxul rotonc este:
Y, = L Ry = 0.98[Wb]
r 5T - - 7.118
! (Rz) -+(om,L2)2 ( )

in conditiile initiale:
{&(0) = 314[rad/s].(0) = SO[Hz];@m(0) = 311. 5723[rad/s]} = ,(0) = 2. 427 T[rad/s] (7.119)
tensiunea imtiala U,(0), avand in vedere relatia (7.109), este:
U,(0) = 214. 7055[V] (7.120)
Condituile inifiale se obtin din urmétorul sistem algebric:
( 1.9X - 0.250Y — 0.3730U = 214. 705 S
0.250X +1.9Y+0.3730wZ =0
) —0.373(w - P)Y +0.928Z - 0.597(w — P)U = 0 121)
0.373(w — P)X + 0.597(w» — P)Z + 0.928U = 0

2.0373(YZ-XU)-5.025=0

L o =314
cu solutia:
X(0) = 3. 884 543[A); P(0) = 311. 5723[rad/s]; Z(0) = 2. 555866[A]; (7.122)
U(0) = 0.2012236[A4];Y(0) = —2. 941307[A4]
Conditule finale pentru:
o(0) = 300[rad/s]
f(wo) = 47. 746 48[Hz] = o,(00) = 7. 283 2[rad)s] (7.123)
@m(0) = 292. 716 8[rad/s]
tensiunea finala U, (o) fiind:
Us(o0) = 227. 8458[V] (7.124)

Conditiile finale se obtin din urmatorul sistem algebnc:

( 1.9X - 0.250Y — 0.3730U = 227. 8458

0.250X +1.9¥ +0.3730Z = 0

—0.373(w — P)Y +0.928Z — 0.597(w — P)U = 0
) (@-P) (@-P) 125)

0.373(@ — P)X +0.597(w — P)Z +0.928U = 0

2.0.373(YZ - XU) - 15.075 = 0

o = 300
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cu solupia:
Z(o0) = —7. 441345[A]; U(0) = 1. 944963[A]; P(o0) = 292. 716 8[rad/s], (7.126)
X(0) = 11. 24574[{A]; Y(0) = —5. 654937[A],
Sistemul de ecuafu diferenpiale care modeleaza procesul tranzitoriu de incarcare bruscid al
motorului asincron este urmatorul:

( 1.9X+0.259 _0.250Y +0.373£ - 0.3730U = V
0.250X +1.9Y +0.25<L +0.3730Z +0.3734 = 0
0.3734 —0.373(w — P)Y +0.928Z +0.597£ — 0.597(w - P)U = 0
0.373(w - P)X +0.373L +0.597(w — P)Z + 0.928U +0.5974L =

2:0.373(YZ-XU) - 15.075-[J] € = 0
& —10(V-227.8458) - 0.142 = 0

D ~% _10(w-300)-0.12 -0 (7.127)
X(0) = 3.884543
Y(0) = -2. 941307
Z(0) = -2. 555866
U(0) = 0.2012236
V(0) = 214. 7055
o(0) = 314
P(0) = 311. 5723

.
cu urmétoarea solutie grafica:
! 3
10-A'IV ) - o
4]
X[A)
1 YiA}S ] }
T T e i
51 7]
107 0 ] 2 3 g5 4 5 6
Fig.7.3.13.Vanaiain timp a lut /. Fig.7.3.14. Vanatiain timp a lui1 /..
31 31
6 251
Z[A}4 1 N/\‘\
5] 21 ~
. i z 38 4 3 ° UlA]5A
ol
2] 14
<47 [
0571
ML(\/V“ el
* AT T e s s
Fig.7.3.15.Variatia in timp a lu1 /5. Fig.7.3.16.Variapa in timp a lum1 /.
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D 314

26 7 ‘ 312
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28 304
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Fig.7.3.17.Vanatia in ttmp a lwm U,. Fig.7.3.18 Vanagia in timp a lui .

Vanatille in timp ale fluxulw statoric respectiv rotoric sunt date de expresiile (7.94,7.95)si sunt
prezentate in figunle 7.3.20 g1 7.3.21 1ar vanatiile in timp ale curentulw statoric respectiv a cuplulut
electromagnetic din magina reald(7.96,7.97) sunt prezentate in figunle 7.3.22 g1 7.3.23.

14]
3101
308 1 1351
306 -
304 1 131
Plrad/sh2 1 S{Wb)
1.25 1
300
298 12]
m N
204 k e 1.15-Vﬁ
o 1 2 34y 45 6 o 1 2 3y 4 s 6
Fig.7.3.19.Vanatia in imp a lui @ . Fig.7.3.20.Vanaga in timp a lw 'V,.
1.15 oyl
107
11 R ‘
- II]5-
R[WoP5 it
q e T ;
o.%-vﬁ -5 M
09 T T T T T .10 1 4 i
0 1 2 3 ts] 4 5 6 '
Fig.7.3.21.Vanatia in timp a lm \¥,. Fig.7.3.22 Vanatia in timp a lu /.
ISjW"‘/ T
M
] i 2 3 Us] 4 5 6
0
.5
410
157
2201

Fig.7.3.23.Vanagia in timp a lut M g,
Concluziile studiului regimulw tranzitoriu studiat in acest subparagraf sunt date in paragraful 7.4.
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7.3.4 Modelarea s1 simularea functionarii motorului asincron la flux statoric controlat

cu influenta modificari constantei de imp a regulatoarelor

In acest paragraf se prezinti influenta modificirii constantei de timp a regulatoarelor PI asupra
proceselor tranzitori care au loc la functionarea motorului asincron la flux statoric controlat, in cazul
une1 incarcani bruste de sarcind de la 25%My la 75My.Se aleg pentru constanta de timp a
regulatoarelor 7, tret valon mai semnificative din plaja de interes, conform cu tabelul
(6.131).Momentul de inertie axial se considerd a fi cel de catalog, dat de firma constructoarte,
J = 0.017663[kg - m?].

Pe baza acelorasi notatu (7.84), sistemul de ecuati diferentiale care modeleaza acest proces
tranzitonu este urmatorul(a se vedea relatile 3.12, 3.13, 3.17, 6.128):

([ 1.9X+0.254 —0.250Y +0.3734% —0.3730U = ¥

0.25wX + l.9Y+0.25% +0.373wZ+0.373%l,/— =0
0. 373%— -0.373(w - P)Y +0.928Z + 0. 597% -0.597(@ -P)U =0
0.373(w - P)X + 0. 373% +0.597(w - P)Z +0.928U + 0. 597% =
2-0.373(YZ-XU)-15.075 - 0.017663% =0
& _
—10{ 7 % - 10(V —388.8699) —|T, |5 =

4 -10| T, |% — 10(w - 300) — | T, |2 = (7.128)
X(0) = 2.211267
Y(0) = —4. 814244
Z(0) = —1. 403984
U(0) = 0.01049450
¥(0) = 380. 8904
®(0) = 314
P(0) = 313.2719

.

in urma solutionirii sistemului de ecuatii diferentiale (7.128), rezulti urmitoarele evolutii in timp
ale mirimilor din masina model si din masina reala:

101 - o]
g 5] S
(Al o Y[ATS]
47 -7
5] -81
(; 02 04 06 oy 1 12 14 O 02 04 06 08 & 12 14
Fig.7.3.24 Variatia in timp a lu1 /. Fig.7.3.25.Vanatiain imp a lu1 /..
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.11.
21
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Fig.7.3.26.Vanatia in timp a lui /4.
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384 1
382 1
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Fig.7.3.28 Vanatia in timp a lwm U,.

Vanatiile in timp ale fluxului statoric respectiv rotoric sunt date de expresiile (7.94,7.95)s1 sunt
prezentate in figurile 7.3.31 i 7.3.32 iar vanatiile in imp ale curentulwi statoric respectiv a cuplului

157
UIAI‘_

057

T T T T T
0 02 04 06 08 gsj1 12 14
051

Fig.7.3.27.Vanafa in timp a lw /.

314 1

t[s]4 5

Fig.7.3.29.Vanagia in timp a lui o.

electromagnetic din magina reali(7.96,7.97) sunt prezentate in figurile 7.3.33 g1 7.3.34.

315 1

310 7

205 1
Plradis]

2 3 a4 5

Fig.7.3.30.Vanafia in imp a lut @,,.

1061
o4l
2
R{Wb] 1]
098 1
0.96 1

0.94 7

L T T L T T T T T
0 02 04 06 OB 1 ¢s}2 14 16 18

Fig.7.3.32. Vanagia in timp a lut ¥,
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Fig.7.3.31 Variatia in timp a lui V..
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Fig.7.3.33.Vanatia in timp a lui /.
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157
M[Nm]
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] 0.12 0.'4 0T6 018 ts]! 'IYZ l'4 l'6
Fig.7.3.34 Vanapia in timp a lut M /ag.

7.3.5.Modelarea §i simularea functionirii motorului asincron la flux rotoric controlat
cu influenta modificarii constantei de timp a regulatoarelor
In acest paragraf se prezinti influenta modificirii constantei de timp a regulatoarelor PI asupra
proceselor tranzitorii, la functionarea motorului asincron la flux rotoric controlat, in cazul unei incarcan
bruste de sarcind de la 25%My la 75My, pentru aceleasi tret valon ale lui 7', respectiv J ca si la
subparagraful precedent.Sistemul de ecuatii diferentiale in acest caz este urmatorul(a se vedea relatile

3.12,3.13,3.17, 6.128):
e

1.9X +0.25& — 0.250Y +0.373 £ —0.3730U = ¥

0.25@X + 1.9Y +0.254L 4 0.3730Z + 0.3734 = 0

0.373L _0.373(w - P)Y +0.928Z +0.597£ — 0.597(@ — P)U = 0

0.373(@ — P)X +0.3734L +0.597(w ~ P)Z +0.928U + 0.5974L = 0
dP _

2-0.373(YZ - XU) - 15. 075 - 0.017663 L = 0

-10| T, |2 — 10(V —227. 8458) - | T, | =
) —10[ T; |4 — 10(w —300) - | T, |42 = 0 (7.129)

X(0) = 3. 884543

Y(0) = —2. 941307

Z(0) = —2. 555866

U(0) = 0.2012236

V(0) = 214. 7055

@(0) = 314,P(0) = 311. 5723

.
161 1
: 37
141 ;
12<;':-‘HVA»7 e -4‘!
xaol viats]
8 — — _ e
671
6] i
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0 1 2 a3 4 5 0 ) 2 gp 4 5
Fig.7.3.35.Vanatia in timp a lui /. Fig.7.3.36.Varapia in timp a lu1 /.
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Fig.7.3.37 Vanatia in imp a lw /4. Fig.7.3.38.Vanatia in imp a lui /.
DMWY 314
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Fig 7.3.39.Vanatia in timp a lwm U,. Fig.7.3.40 Vanatia in imp a lui .

Variatiile in timp ale fluxulw statoric respectiv rotoric sunt date de expresile (7.94,7.95)s1 sunt
prezentate in figurile 7.3.42 s1 7.3.43 iar vanafile in imp ale curentului statoric respectiv a cuplului
electromagnetic din magina reald(7.96,7.97) sunt prezentate in figunle 7.3.44 s1 7.3 45.

310 1 1.2
305 1 127
118 L
Pfradis] STWB)6 |
295 1] : l.l4'|
S 1.12{
290 ]
117
0 X 2 t[s]:; T 5 0 02 04 06 08 ltqs];z 14 16 18 2
Fig.7.3.4]1 Vanatia in timp a luw1 @, Fig.7.3.42 Vanatia in timp a lum ¥,.
1.14“
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1.04 0 i "”:"_.,,']
T
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0 0.'2 0,’4 0.'6 0.|8 l' t{s]l,'2 ].r4 l.'6 ]; mﬁZ
Fig.7.3.43 . Variapain imp a lui ¥, Fig.7.3.44 Vanapia in timp a lu1 /.
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Fig. 7.3.45.Variatia in timp a IUj Melmag.
Concluzile desprinse din ultimele doua subparagrafe sunt prezentate in continuare.

7.4.Concluzii
Pentru pornirea motorului asincron, rezultatele desprinse din evolupuile timp ale manmilor din
masina model i masina reald se prezinti(in conformitate cu tabelul 6.201) in urmitorul tabel:

0
0.1
34
0.01
4

P 0 R N I R E
)= 14A] 14{A] 1s[A] 15{A] s1] nlpm] HA] Meimag[Nm]
f(O) 0 0 0 0 1 0 0
f(o0) 0 5 0 0 0 1500 1.8
finax 32 76 20 47 1 1630 56
U [s] 0.15 0.0t 0.1 0.02 0 0.21 0.1
tmb_f[s] 3 3 3.2 2.5 25 3.1 1.5

(7.130)

Pentru incércarea/descarcarea brusca a motorului asincron, rezultatele desprinse din evolutule
timp ale manmulor din masina model 1 masina reala se prezinta in urmitoarele tabele:

INCARCARE
BRUSCA 0%-25%My

J1=0.017663[kg - m?]

Jo= 0.17663[kg » m?]

J3= 1.7663[kg » m?]

f(t)=
u.m.
f(0)

f(c0)
f

b foax [s]
tstab. f[S]
f

e [5]
tstab.[[s]
f

e [5]

tstab‘f[s]

PR
[A]  [A]
o 0
221 4.8l
55 78
0.01 0.01
26 2.2
10 78
0.02 0.0l
0.55 1.9
9 78
0.02 0.0l
0.52 0.2

Iar
[A]
0
-1.4
34.5
0.01
3
34.5
0.01
0.55
34.5
0.01
0.53

I‘I’
(Al
0
0.01
51
0.02
2.5
51
0.02
0.5
51
0.02
0.2

s
(1]
0
0.002
0.1
0.03
3.2
0.02
0.06
0.5
0.006
0.15
0.5

n
[rpm]
1500
1496.5
1560
0.06
3.2
1506
0.16
0.5
1500
0
0.5

I
[A]
0
5.3
42
0.005

42
0.005
0.4
42
0.005
0.25

Meimag.
[Nm]
0
5.025
22
0.05
3.2
18
0.02
0.7
19
0.02
0.6

(7.131)
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INCARCARE )= 1o 1, Iy Iy s n I Meimag
BRUSCA 0%-50%My u.m. [A] [A] [A] [A] [1]1 [pm] [A] [Nm]
J1=0.017663[kg - m2) f(0) 0 0 0 0 0 1500 0 0

f(v) 435 -4.91 -2.83 0.11 0.004 1492.8 6.57 10.05
£ 55 78 34 48 0.14 1580 48 32
Yuals] 0.01 0.01 0.01 0.02 003 0.06 002 0.05
tasb,[s] 2.7 25 26 2 3 3 1 3.2
Jo=0.17663[kg - m?] (0) 0 0 0 0 0 150 0 0
flo)  4.35 —4.91 -2.83 0.11 0.004 1492.8 6.57 10.05 (7.132)
£ 55 78 34 48 0.028 1508 48 25
thols] 0.01 001 001 002 006 015 002 0.11
tasb,[s] 0.6 045 06 05 05 05 04 08
J3= 1.7663[kg + m?] f(0) 0 0 0 0 0 1500 0 0
f(o)  4.35 -4.91 -2.83 0.11 0.004 1492.8 6.57 10.05
£ 55 78 34 48 0.01 1500 48 19
tuols] 0.01 001 001 002 016 0 002 0.02
tasb,[s] 0.6 042 05 04 05 05 035 0.8
iINCARCARE f)= 1s 1, Ius Ip s 0 1 Memg
BRUSCA 0%-75%Mxy u.m. [A] [A] [A]l [A] [11 [rpm] [A] [Nm]
J1=0.017663kg -m2]  £(0) 0 0 0 0 0 1500 0 0
f(oo) 6.55 -5.16 —4.31 0.31 0.007 1489 8.35 15.075
Qm“ 56 78 34 49 0.16 1595 48 40
thols] 0.01 001 001 002 003 006 002 0.05
twb, 5] 23 15 23 32 29 3 L1 29
Jo= 0.17663[kg + m?] £(0) 0 0 0 0 0 1500 0 0
f(®)  6.55 -5.16 -4.31 0.31 0.007 1489 8.35 15.075 (7.133)
£ 56 78 34 49 0.035 1510 48 32
Uhn[s] 0.01 001 0.01 0.02 006 006 002 0.11
tab,fs] 0.7 05 06 05 05 07 05 0.7
J3= 1.7663[kg - m?] f(0) 0 0 0 0 0 1500 © 0
fl©)  6.55 -5.16 -4.31 0.31 0.007 1489 8.35 15.075
£ 56 78 34 49 0.01 1500 48 18
Uhn[s] 0.01 0.01 001 0.02 0.15 0 0.02 0.26
tasb [s] 0.65 0.45 05 05 05 055 035 0.7
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iNCARCARE )= o 1y ly  lp s n I Meimag
BRUSCA 0%-100%My u.m. [A] [A] [A] [A] [1] [pm] [A] [Nm]
J1= 0.017663[kg - m?] f(0) 0 0 0 0 0 1500 0 0

flo) 882 —558 —582 0.63 0028 1457.1 10.44 20.1
£ 56 77 34 49  0.19 1607 42 48
trals] 0.01 001 001 0018 003 007 0008 0.05
tab,(s] 23 14 31 31 22 25 15 265
Jo=0.17663[kg + m?] f(0) 0 0 0 0 0 1500 0O 0
f(oo) 882 -558 -582 063 0.028 1457.1 10.44 20.1
£ 56 77 34 49  0.04 1507 42 39
taels] 0.0 001 0.01 0.018 006 016 0.008 0.11
tasb [s] 0.7 04 07 06 04 06 1 0.7
J3= 1.7663[kg - m?] f(0) 0 0 0 0 0 1500 © 0
f(o) 882 -558 -5.82 0.63 0028 1457.1 10.44 20.1
£ 56 77 34 49 0015 1500 42 21
Uuels] 0.01 001 0.01 0018 0.14 0 0008 025
ta [s] 0.6 03 06 05 04 05 04 0.7
LIMITA DE STABILITATE f(1)= Ig Ig | R p s n I Meimag.
LA INCARCARE um  [A] [A] [A] [A] [1] [pm] [A] [Nm]
J1= 0.017663kg + m?] f(0) 0 0 0 0 0 150 O 0
floo)  21.03 —11 -13.9 4.48 0.048 1427 2375 44.22
£ . 66 107 45 73 0.4 1500 70 66
tools] 001 0.01 001 0.01 004 0 0055 0.036
taby[s] 1 043 09 042 08 16 04 11
Jo= 0.17663[kg - m?] f(0) 0 0 0 0 0 150 0 0
flo)  21.03 —11 -13.9 4.48 0.048 1427 23.75 44.22
f . 66 107 45 73 0.09 1500 68 70
thols] 0.01 001 0.01 001 008 0 0017 01
tasb,[s] 0.89 0.4 049 033 036 046 032 0.5
J3= 1.7663kg - m?] £(0) 0 0 0 0 0 1500 0 0
floo)  21.03 —11 -13.9 4.48 0.048 1427 23.75 44.22
£ 66 107 45 73 0.025 1500 68  44.22
trls] 001 001 001 001 032 0 0017 03
taab, [s] 0.49 0.34 0.48 038 032 02 032 0.3
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DESCARCARE )= la 1y 1o Iy s n [ Meimag.
BRUSCA 100%-75%My u.m. [A] [A] [A] [A] [11 [rppm] [A] [Nm]
J1= 0.017663[kg - m?] f{0) 882 —5.58 —5.82 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1

f(oo) 6.55 -5.16 —-4.31 0.31 0.007 1489 8.35 15.075
fnax 9.8 6.9 6.5 1.4 0.028 1521 9 22.3
Uhu[s] 0.01 0.03 0.01 0.04 0 0.03 0.005 0.01
tasb [s] 2.3 25 24 23 29 29 1 2.6
Jo=0.17663[kg - mz] f(O) 8.82 -558 -582 0.63 0028 1457.1 10.44 20.1
f(oo) 6.55 =5.16 —4.31 0.31 0.007 1489 835 15.075
flnax 13.8 7 9.2 1.5 0.028 1502 12 31
thols] 0.04 009 003 009 0 0.09 0.02 004
tmb.f[s] 0.7 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.8
J3=1.7663[kg -m2] t(O) 8.82 -558 -582 063 0.028 1457.1 10.44 20.1
f(oo) 6.55 -5.16 —4.31 0.31 0.007 1489 8.35 15.075
fmx 19.1 8.8 12.6 3 0.028 1489 17 41.3
U [s] 008 0.13 007 0.13 0 0.7 0.08 0.09
tasb [s] 0.8 09 09 09 07 07 05 0.8
DESCARCARE = 1a 1, lg Iy s n I Meimag.
BRUSCA 100%-50%My u.m. [A] [A] [A]l [A] [1]1 [pm] [A] [Nm]
J1=0.017663[kg - mz] f(O) 882 558 -5.82 0.63 0028 1457.1 10.44 20.1
f(oo) 435 —4.91 -2.83 0.11 0.004 1492.8 6.57 10.05
fnax 9.4 7.9 6.2 2 0.035 1540 9 21
tfm[s] 0.01 0.03 0.006 0.04 0.05 0.03 0.003 0.01
tasb,[s] 2.8 3.1 3.1 3 3 3 1.1 3.1
Jo=0.17663[kg - m?] f(0) 8.82 -5.58 -582 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1
f(oo) 435 —4.91 -2.8 0.11 0004 1492.8 6.57 10.05
f,mx 12.8 7.2 8.6 1.5 0.028 1507 11.3 28.2
79 {s] 0.03 0.09 0.03 0.09 0 0.08 0.02 0.03
tasb [s] 0.7 07 07 07 07 07 07 0.7
J3=1.7663[kg - mz] f(O) 8.82 -558 -5.82 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1
f(oo) 435 —4.91 -2.8 0.11 0.004 1492.8 6.57 10.05
fax 18.6 8.5 12.4 275 0.028 1492.8 16 40
e [s] 0.08 0.12 006 0.13 0 0.7 0.09 0.075
tmb_f[s] 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7
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DESCARCARE = la Iy a1y s n I Meimag
BRUSCA 100%-25%My u.m. [A] [A] [A) [A] [1] [pm] [A] [Nm]
J1=0.017663[kg - mz] f(O) 8.82 -558 -5.82 0.63 0028 1457.1 10.44 20.1

f{o0) 221 —481 -1.4 001 0002 1496.5 53 5025
f 92 93 6 29 0044 1562 9 21
b [s] 0.007 003 0.006 0.04 0.05 0.02 0.004 0.004
tasb,[s] 3.1 31 31 31 31 3.1 1 3.1
J2=0.17663[kg » m?] f{0) 88 -558 -582 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1
f(oc) 221 481 -1.4 001 0002 1496.5 5.3 5.025
f pax 12 7.5 82 1.8 0.028 1514 11 27
tfm[s] 0.03 009 002 0.09 0 0.07 0.02 0.03
tsmb.,[S] 0.7 0.7 0.7 075 0.6 0.6 0.7 0.65
J3= 1.7663[kg - m?] f(0) 8.82 -5.58 -5.82 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1
f(oo) 2.21 —-4.81 -1.4 001 0002 1496.5 5.3 5.025
fmax 18 4 81 12 2.6 0.028 1496.5 16 39
Ufoax [s] 0.07 0.8 0.06 0.12 0 0.6 0.07 0.07
tsmb_,[S] 0.7 0.8 0.7 0.8 0.6 0.65 0.5 0.65
DESCARCARE f(t)= Iy I, I Iy s n I Meimag.
BRUSCA 100%-0%My u.m. [A] [A] [A] [A] [1] [rpm] [A] [Nm]
J1=0.017663[kg - mz] f(O) 882 -558 -582 063 0.028 1457.1 10.44 20.1
f(o0) 0 0 0 0 0 1500 0 0
fw 9.1 6.2 6 3.87 0.054 1584 10 21
onex [s] 0.002 0.03 0 0.03 0.05 0.02 0.03 0.002
tasb,[s] 3 3.1 3 3.1 3.1 3.1 2 3.1
Jo=0.17663[kg - m2] f(O) 8.82 -558 -5.82 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1
f(o0) 0 0 0 0 0 1500 0 0
ﬁmm 11.5 33 7.8 2.2 0.028 1520 10 26
e [s] 0.03 0.08 002 0.09 0 0.07 0.02 0.02
t,m,,f[s] 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.65 0.8 0.6
J3= l.7663[kg-m2] f(O) 8.82 -558 -582 0.63 0.028 1457.1 10.44 20.1
f(c0) 0 0 0 0 0 1500 © 0
Qmm 17.7 3.2 11.8 2.4 0.028 1500 15.4 39
b [s] 007 0.11 006 0.11 0 0.65 0.06 0.07
tmb_f[s] 0.6 0.7 0.7 0.65 0.6 0.65 0.55 0.6
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Pentru reversarea din gol respectiv din sarcind nominala a motorului asincron, rezultatele desprinse
din evolutille timp ale manmilor din masina model si masina reald se prezintid in urmatoarele doua

tabele:

REVERSARE ()= Ia 1, lar lyr s n I Moimgg

DIN GOL u.m. [A] [A] [A] [A] 1] [rpm] [A] [Nm]
31,152,733 f{0) 0 0 0 0 2 -1500 0 0
31,352,373 f(ac) 0 0 0 0 0 1500 0 0
J1= 0.017663[kg » m?] 29 62 19 39 2 1500 56 31
J2=0.17663[kg - m?]  f,, 32 62 22 39 2 1500 56 47
J3= 1.7663[kg - m?] 39 62 23 39 2 1500 56.5 52 (7.140)
J1=0.017663[kg » m?] 0.6 0.01 0.6 0.01 0 0 0.02 0.75
Jp=0.17663[kg - m?]  tr.[s] 5.6 0.01 5.6 0.01 0 0 0.02 5.6
J3= 1.7663[kg + m?] 26 0.01 247 0.0l 0 0 2 25
J1= 0.017663[kg - m?] 2.8 3 2.8 2.9 3 3 2.9 3.2
J=0.17663[kg +m?]  tasb[s] 6.4 6.3 6.2 6 6 6.1 6 6.3
J3= 1.7663[kg - m?] 28.2 29 28 27.5 27 27.2 27 27.1

REVERSARE

DIN SARCINA f(t)= Ia I, Ia Iy s n I Meimag.

NOMINALA u.m. [A] [A] [A] [A] [1] [rpm] [A) [Nm]
11,315,713 f(0) 0 0 0 0 2 ~1500 0 0
31,32, 73 f(e0) -88  -558 58 063 0.028 1457.1 10.44 201
J1= 0.017663[kg » m?] 28 84 29 39 2 1500 57 60
Jo=0.17663[kg - m?] ., 31 84 21 39 2 1500 56 48
J3= 1.7663[kg - m?] 32 84 23 39 2 1500 58 53
J1= 0.017663[kg » m?] 0.2 0.04 0.02 0.0l 0 0 0.02 0.2
Jo= 0.17663[kg - m?] iy ls] 1.7 0.04 1.7 0.01 0 0 0.02 1.7
J3= 1.7663[kg » m?] 16.6 0.04 16.6  0.01 0 0 1.7 16.8
J1= 0.017663[kg - m?] 2.7 2.8 2.8 2.8 2.8 3.1 2.2 2.8
Jo=0.17663[kg - m2]  taab,[s] 2.4 2.6 2.5 2.5 2.5 2.8 4 2.5
J3= 1.7663[kg + m?] 17.5 17.6 177 176 17.4 17.5 14 17.5

(7.141)
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Pentru incircarea brusci de sarcind de la 25% la 75% din My a motorulu asincron, cand acesta
functioneaza la flux statoric controlat si cu influenta modificarii momentului de inerfie axial, rezultatele
desprinse din evolutiile in timp ale m&nmilor din magina model §1 masina reala se prezinta in urmatorul
tabel:

W= ct.INCARCARE f(1)= i 1g  l& 1y U ® on ¥s ¥r 1 Mumg
BRUSCA 25%-75%My u.m. [A] [A] [A] [A] [V] [rad/s] [rad/s] [Wb] [Wb] [A] [Nm]
11,32,73 f0) 221 -4.81 -1.40 0.01 380.89 314 31327 12 0998 529 5025
31,32,13 f()  6.42 -523 —4.21 0.29 388.86 300 297.89 1.2 0.949 835 15075
J1=0.017663kg - m?] f__ 83 642 54 1.1 38.8 314 31327 125 103 74 19
U [s] 0.05 0.09 0.04 0.08 0.8 0 0 028 022 005 004
tasb,[s] 1 1 .11 1 08 08 12 21 205 06 11
J;=0.17663kg -m?] f_. 642 642 421 1 3888 314 31327 126 105 6 15075
tuals] 0.8 009 08 008 0.8 0 0 01 015 003 09
tasp,[s] 0.8 08 08 08 08 038 1 2 2 04 09
J3= 1.7663[kg - m?]  f__ 18 127 124 4.8 3888 314 31327 14 118 18 53
tals] 0.2 019 024 02 08 0 0 024 02 02 0.22
tasb[s] 1.7 16 15 167 08 08 1.3 22 23 16 16

(7.142)

Pentru incircarea bruscd de sarcind de la 25% la 75% din My a motorului asincron, cand acesta
functioneazi la flux rotoric controlat si cu influenta modificarii momentului de inertie axial, rezultatele
desprinse din evolutiile in timp ale marimilor din magina model §i magina reald se prezintd in urmatorul
tabel:

¥,= c¢t. INCARCARE  f(f)= Iy I, le 1y U ® om ¥ Y. 1 Memgg
BRUSCA 25%-75%My u.m. [A] [A] [A] [A] [V] |[rad/s] [rad/s] [Wb] [Wb] [A] [Nm]
J1,32,33 £(0) 3.88 -2.94 -2.55 0.2 2147 314 311.57 12 098 529 5025
31,312,713 floo)  11.24 -565 -7.44 1.94 227.84 300 292.71 1.19 0.98 835 15075
J1=0.017663[kg - m?] f_,. 14 66 94 263 227.84 314 311.57 1.2 098 12 17
tuals] 01 01 006 01 06 0 0 0 0 008 0.06

tasb,[s] 0.7 1 07 08 06 08 07 09 09 04 07
J2=0.17663[kg - m?]  f_,, 11.24 565 7.44 1.94 227.84 314 311.57 129 1.07 10 15.075
rnae 5] 1 1.2 08 1.2 06 0 0 021 022 0.09 1

tusb [s] 1 12 08 12 06 08 09 1 111 1

J3= 1.7663[kg - m?]  f_,, 1.5 7.9 7.8 3.05 227.84 314 311.57 1.41 1.19 11 20
thals] 03 021 03 03 06 0 0 045 05 03 03

tusb [s] 6 6.2 6 61 06 08 61 61 61 6 6

(7.143)
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Pentru incércarea brusca de sarcina de la 25% la 75% din My a motorului asincron, cand acesta
functioneaza la flux statoric controlat si cu influenta modificani constantei de timp a regulatoarelor,
rezultatele desprinse din evolutiile in imp ale méarimilor din magina model §i magina reala se prezinta in

urmatorul tabel:

¥,=ctINCARCARE ()= 1 I, ls lgp U ©  om Y5 ¥, | Memg
BRUSCA 25%-75%My u.m. [A] [A] [A] [A] [V] [rad/s] [rad/s] [Wb] [Wb] [A] [Nm]
Ta,Ta,Ta f(0) 2.21 481 -1.4 001 380.89 314 313.27 1.2 0.998 529 5.025
Tia, T2, T f(o0) 6.42 =523 —4.21 0.29 388.8 300 297.89 1.2 0949 835 15075
Ta=0.01[s] fnax 10 8.6 6.6 235 3888 314 313.27 1.282 1.075 9 243
U [s] 006 002 006 002 0.08 0 0 0.03 003 006 0.06

tab,[s] 1.5 15 1.4 15 008 008 12 21 24 065 1.7

Ta=0.1[s] f nax 8.2 6.7 5.5 1.1 388.86 314 313.27 1.248 1.033 7.6 19.2
tals] 0.04 008 0.04 008 0.7 0 0 026 0.23 1.1 0.04

tsmb_f[s] 1.5 1.5 1.4 1.5 0.7 0.8 1.2 2.1 2.3 0.6 1.65

Ta= 1[s] fnax 9.8 59 6.5 0.8 3888 314 315.5 1.2 0.998 8.4 22.4
e [s] 005 008 003 0.08 6 0 0.08 2.5 0 0.05 0.04

tsmb.f[s] 1.2 1.5 1.4 1.6 6 6 6 2.5 2.5 0.7 1.6

(7.144)

Pentru incércarea brusca de sarcind de la 25% la 75% din My a motorului asincron, cand acesta
functioneaza la flux rotoric controlat §1 cu influenta modificani constantei de timp a regulatoarelor,
rezultatele desprinse din evolutiile in timp ale marimilor din masina model §i masina reala se prezinta in

urmatorul tabel:

¥,= ct. INCARCARE  f(1)= i 1 1oy Iy U ® om ¥, ¥ 1 Mamg
BRUSCA 25%-75%My  u.m. [A]  [A] [A] [A] [V] [rad/s] [rad/s] [Wb] [Wb] [A] [Nm]
Ta,Te,Ta f(0) 3.88 -2.94 -2.55 0.2 2147 314 311.57 1.2 0.98 529 5.025
Ta, T2, Ta floo)  11.24 -5.65 -7.44 1.94 227.84 300 29271 1.1 0.98 835 15.075
Ti= 0.01[s] foa 153 65 102 25 227.84 314 31157 1.232 1.158 13 20
tumls] 0.15 0.17 01 0.18 008 0 0 005 005 01 013

tab,{s] 0.7 08 07 07 008 008 07 25 24 05 064

Ti=0.1[s] f 13.8 6.6 9.1 263 227.84 314 31157 1178 1 12 17
thels] 0.14 016 0.08 016 1 0 0 028 0.15 008 0.1

tab,[s] 0.7 09 08 08 1 08 07 25 24 051 065

Ta= 1[s] f 16.1 7.3 107 32 227.84 314 311.57 12 108 14 186
thals] 01 013 008 016 5.2 0 0 0 001 006 0.1

tasb,[s] 52 52 41 51 52 52 52 23 2 16 2

(7.145)
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Deoarece rezultatele studiului regimunlor tranzitorii prezentate in acest capitol(regimui intalnite cel
mai frecvent in exploatare precum: porniri, incarcari/descarcan bruste de sarcin3, reversari, toate
acestea atat la tensiune §1 frecventa constante cat si la tensiune si frecventa vanabile) sunt utile din
punctul de vedere al solicitanlor electromagnetice care apar in masina reald, in cele ce urmeaza se vor
trage concluzii si se vor face interpretian pe baza evolutiei in timp(dinamicii) numai a marimilor reale(la
fel ca 1 in capitolul 6) precum: alunecare, turatie(sau vitezd), curent real de faza, cuplu
electromagnetic, etc.

in cazul pornirii motorului asincron(cu rotorul in scurtcircuit), se constati urmitoarele:
-alunecarea scade de la 1 la O intr-un timp de 2. 5[s] ceea ce implica intrarea in acelasi interval de timp
in turatia de gol la valoarea de 1500[rpm] (vezi figurile 7.2.5, 7.2.6).
-curentul de fazi creste de la 0{4] la 1. 8[A](curentul de gol confirmat de misuriton in laborator)
intr-un timp de 1. S[s], prezentind un varf{lun maxim) de 56[A](vez figura 7.2.7).Faptul ci curentul de
faza se stabilizeazd mai devreme decat turapa(sau alunecarea) cu 1[s] aratd ca constantele de timp
electromagnetice sunt mai muci decét cele mecanice(lucru care este cunoscut dar intirit de rezultatele
obtinute cu modelul matematic prezentat in lucrare).
-cuplul electromagnetic prezinta imediat dupa conectarea la retea un varf de 34[Nm], ceea ce reprezinta
o solicitare considerabila si se stabilizeaza in circa 3[s] asemeni turatiei(vezi figura 7.2.8).
-asa cum se poate observa din figunle 7.2.17, 7.2.21, curentul de faza real precum st cuplul
electromagnetic nu depind de unghiul de poziie 8 c¢1 numai de alunecare(de incarcare).Deci in
regimurile tranzitorii de functionare ale masinilor asincrone(in cazul de fatd cu rotorul in scurtcircuit,
caz tratat in lucrare) unghiul de pozifie nu are nici o influentd asupra dinamicii méarimilor reale din
masind c1 numai asupra dinamicii(evolufiei in timp) a marnmilor din modelul ortogonal de
reprezentare(cum sunt curentii statorici 1 rotorici dupa cele doud axe ale modelului ortogonal, a se
vedea figunle 7.2.9, 7.2.11, 7.2.13, 7.2.15).Cele afirmate mai sus(vis-a-vis de unghiul de pozitie) sunt
valabile s1 pentru regimurile stationare si cvasistationare de functionare ale maginii asincrone.
in cazul ncircirii bruste a motorului asincron(cu rotorul in scurtcircuit), se constati
urmatoarele:
-datonta faptului ci valorile proprii ale sistemului de ecuatu diferenfiale care modeleaza incarcarea
brusca de sarcinid a motorului asincron(pe toata plaja de incarcare §i pentru toate cele trei valon ale lu1 J
considerate in acest capitol, a se vedea relafia 7.13 respectiv tabelul 7.12) au toate partea reald
negativa, rezulti ci sistemul de ecuati1 7.5 este stabil.
-la inciircarea cu 25%My, alunecarea are varful cel mai pronuntat(0. 1) pentru J, = 0.01766[kg - m?],
timpul de stabilizare fiind cel mai mare(3.2[s]).La cealaltdi extremi(pentru Js = 1.766[kg - m?)),
alunecarea prezinti un varf de 0.006 iar timpul de stabilizare este mult mat mic §1 anume 0. 5[s]. Asa
cum se poate observa de pe greficul figurei 7.2.77, cealalta situatie prezentati cuJ, = 0.1766[kg « m?]
este o situatie oarecum de mijloc in sensul cd timpii, respectiv varfurile de soc sunt medii in raport cu
celelalte doua situatii prezentate anterior.
-la incarcarea cu 50%My, 75%My,100%My respectiv himita de stabilitate, situatia aluneciri,
comparativ intre cele trei cazun introduse prin Ji,J>,J3, raméne aceeasi, fiind evident cd valorile
varfurilor de soc cresc semnificativ cu incarcarea pentru aceeagi valoare a lui J §1 timpi de stabilizare
sunt cu putin mai mici pentru incarcéri din ce in ce mai mar la valon din ce in ce mai man ale lui J(a se
vedea figurile 7.2.27, 7.2.35, 7.2.43, 7.2.51, 7.2.59 respectiv tabelele 7.131-7.135).
-si pentru turatie sunt valabile aceleasi observatii de mai sus, in plus addugandu-se faptul ci oscilafiile
in turatie ale motorului asincron cresc in amplitudine cu incircarea, atingdnd maximul pentru
Meimag = Myeziste: = 44.22[Nm] ceea ce inseamnd de 2. 2Mx(vez1 figunle 7.2.28, 7.2.36, 7.2.44,
7.2.52, 7.2.60).
-din evolutiile curentului de fazi real(vez1 figunile 7.2.29, 7.2.37, 7.2.45, 7.2.53, 7.2.61), rezultd
urmatoarele:

-la incircdn in plaja Meimag = O[Nm) ~Mimag = Meimagn = 20. 1[Nm], pentru J, diferentele intre
varfurile de curent care apar(indiferent de incarcare) sunt foarte mici(sub 1[A]) Aceste diferete se
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amplifica insa cu cregterea incarcani peste cuplul nominal pana la limita de stabilitate in situatia cand J
creste de laJ,la Js.

-odatd cu cresterea incarcini, intarzierea in curent este aproximativ aceeasi, fati de masina
sincrond, unde acest fenomen era prezent §i care era mai amplu cu cresterea lu1 J, deci imediat dupa
incércare, la masina asincrona curentul poate prezenta varfuri man §i poate varia destul de brusc mai
ales la sarcini marn.

-la aceeas: incarcare, frecventa oscilatilor si timpul de stabilizare sunt cu atit mai mici cu céat .J
este mai mare, spre deosebire de masina sincrond unde timpi de stabilizare erau mai man la momente
de inertie mai man).

-cuplul electromagnetic(a curui evolutie se prezinta in figunle 7.2.30, 7.2.38, 7.2.46, 7.2.54, 7.2.62)
lasa si1 el s se desprinda concluzii §i interpretan interesante si importante precum urmatoarele:

-solicitdrile in cuplu care apar sunt, dupid cum se desprinde din grafice, foarte man (mult mai
man decéat cuplul nominal) mai ales la sarcini man.La valon mici ale momentului de inerfie axial,
inregistrandu-se cele mai man varfun de soc(indiferent de incarcare, mai putin la limita de stabilitate
unde varful de soc in cuplu apare pentru J;), acestea pot sa duca in definitiv la torsionarea sau chiar
ruperea arborelui masinii, chiar daci durata acestora este scurti(de ordinul milisecundelor).La valori
mari ale momentulw de inertie axial, chiar daca solicitanle electromagnetice si mecanice sunt pufin mai
mici ca amplitudine, acestea avand o duratd de actiune mult mai mare i corelate cu fenomenele de
rezonantia mecanica care apar pot sa duca la distrugerea masinii.

-atat solicitanle de scurtd duratd dar de mare amplitudine si frecventa, cazul incarcarilor bruste
marn de sarcind cu momente de inertie de valoare mica, cat i solicitanle de amplitudine mai mica dar
de duratd mai mare(chiar daca frecventa acestora este i ea mai mica), cazul incarcarlor bruste mici si
medii de sarcind cu momente de inertie de valoare mare nu sunt de dorit in functionarea sistemelor de
actionare electricdi in regimun tranzitori(dinamice) deoarece pot si ducid la distrugerea:
electromagnetica prin apariia de forte care prin migcarea de rotatie a rotorului se manifesta ca si forte
centrifuge care smulg infagurarile din crestaturi, termicd pnin efect Joule-Lenz(prin incilzirea
infasuranlor si a maginu in general) 1 mecanica prin solicitdn mecanice in arborele maginii, in lagéare
precum si eventuale frictiuni la nivelul intrefierului.

-infaguranle(barele) rotorice preiau o parte insemnata din solicitan in raport cu solicitarile totale care
apar in magina.

in cazul descircirii bruste a motorului asincron(cu rotorul in scurtcircuit), se constati
urmatoarele:
-datontd faptulu cd valorile propri ale sistemului de ecuatii diferenfiale care modeleaza descarcarea
brusca de sarcini a motorului asincron, pe toatd plaja de descircare si pentru toate cele trei valon ale lui
J considerate in acest capitol(a se vedea relatia 7.13), au toate partea reald negativa, rezulta ca sistemul
este stabil(a se vedea tabelul 7.12).
-la descarcarea de la 100%My la 0%M )y , alunecarea are varful cel mai pronuntat(0. 054) pentru J, ,
timpul de stabilizare fiind cel mai mare(3. 1[s]).Pentru celelalte trei descarcan de sarcind(pentru J5,J3),
alunecarea prezintd un varf de aceeagi valoare 0.028 iar timpul de stabilizare este mult mai mic §i
anume 0. 6[s].
-la descarcarea de la 100%My la 75%M )y, 50%My, respectiv 0%M )y , situapia alunecirii, comparativ
intre cele tre1 cazur introduse prin J;,J,,J3, rimane aceeasi fiind evident ci valonle varfurilor de soc
cresc semnificativ cu descircarea pentru aceeagi valoare a lui J 1ar timpi de stabilizare sunt
comparabili pentru descarciri din ce in ce mai mari la valon din ce in ce mai man ale lui J(a se vedea
figurile 7.2.67, 7.2.75, 7.2.83, 7.2.91, respectiv tabelele 7.136-7.139).
-s1 pentru turatie sunt valabile aceleasi observati de mai sus, in plus adaugéndu-se faptul cé oscilatiile
in turatie ale motorului asincron cresc in amplitudine cu descércarea dar nu sunt atit de mari comarativ
cu oscilatiile care apar la incéarcare intre aceleasi transe(limite) de incarcare (vezi figurile 7.2.68,
7.2.76,7.2.84,7.2.92).
-din evolutiile curentului de faza real(vezi figurile 7.2.69, 7.2.77, 7.2.85, 7.2.93), rezultd urmatoarele:

-la descarcéri in plaja Meimag = Meimagn = 20. 1{Nm] +Mimag = O pentru orice valoare a lui J,
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diferentele intre varfurile de curent care apar(indiferent de descarcare) sunt nesemnificative(foarte mici,
sub 0. 5[A4]) dar distinctia apare la timpu1 de stabilizare(amortizare).

-odatd cu cresterea gradului de descércare, fenomenul de intarziere in curent nu apare iar
indiferent de treapta de descarcare, solicitinle cele mai mari(ca amplitudine si durati apar pentru
momente de inertie man).

-la aceeasi incércare, frecventa oscilatiilor este cu atat mai micé cu cét J este mai mare dar pe de
alta parte unor frecvente de oscilatie mici corespund timpi de stabilizare mai man.

-cuplul electromagnetic(a curui evolutie se prezinta in figunle 7.2.70, 7.2.78, 7.2.86, 7.2.94) lasi s el
sa se desprinda urmatoarele concluzii 1 interpretan:

-solicitarile in cuplu care apar sunt, dupa cum se desprinde din grafice(vez figurile amintite mai
sus),sunt foarte man (depasesc cu mult cuplul nominal al masinii). Atat la valon man cat si la valori
mici ale momentului de inertie axial, solicitirile electromagnetice $1 mecanice sunt man ca amplitudine
st durata, deci acestea pot sd produca deternioran ale maginui chiar daca au o duratd de actiune relativ
mica(de ordinul secundelor la valonn man ale lw J i1 la descarcan bruste de valon man) si corelate cu
fenomenele de rezonanta mecanica care apar, care pot sa duca la amplificarea oscilatiilor si a timpilor
de stabilizare, in timp se poate ajunge la distrugerea masinii.

- se poate concluziona cd descarcinile bruste de sarcind la masina asincrond sunt la fel de
periculoase ca incarcarle bruste de sarcina, deci trebuie luate in considerare sub aspectul solicitanlor
care pot si apara in hmp(ca durata de regim tranzitoriu) dar si pe intreaga duratd de exploatare(care
este de ordinul anilor sau chiar zecilor de ani).

-infaguranle rotorice pretau o parte destul de redusa in raport cu solicitanle care apar in masina, lucru
care se explica prin faptul cd la masina asincrona de fati(a carei functionare se prezinti) colivia rotorica
este destul de "slaba" .

in cazul reversirii motorului asincron(cu rotorul in scurtcircuit), se constati urmitoarele:

-la reversarea din gol, turatia(vez figura 7.2.100)(dupd cum rezultd 1 din alunecare, figura 7.2.99)
pomneste de la 1500{rpm] si schimba de semn dupa 0.7[s](J;);4[s](J2);27[s](J3) dupa care creste,
prezentind mici oscilafi, pand la turapa de gol(1500[rpm]).La reversarea din sarcini nominald,
turatia(vezi figura 7.2.108) prezinta oscilafii ceva mai mari, in special pentru valor mici ale lui J, dar
schimba de semn si ajunge la turatia nominala(1457. 1{rpm]) mult mai repede, acest lucru fiind valabil
si pentru celelalte médrimm care caracterizeaza dinamica maginii reale. Acest lucru se explica prin faptul
ca inainte de reversare exista un cuplu rezistent de semn opus cuplului electromagnetic iar imediat
dupd momentul reversarii cuplul electromagnetic schimmbi de semn(avand acelasi semn cu cuplul
rezistent) s1 in acest fel cuplul rezistent contribuie alatun de cel electromagnetic la accelerarea rotorului
pani la intrarea in turafie.Cu céat sarcina(cuplul rezistent activ) este mai mare respectiv J este
deasemenea mai mare, cu atat reversarea se face mai rapid dar oscilatiile in turatie si in curen sunt mai
mari respectiv varfurile de curent sunt foarte mari(de pand la 10 ori curentul nomnal, vez1 figura
7.2.109) si deasemenea varfurile de cuplu sunt mari(de 3 — 4 on cuplul nominal, vezi figura 7.2.110) .
-dupi cum se poate observa din figunle 7.2.101, 7.2.109, atat la reversarea din gol cat si la reversarea
din sarcina nominala oscilatiile in curentul de faza au aproximativ aceeasi amplitudine(in jur de 40[A4]),
aceeasi frecventi(evident pentru acelasi J), diferentele aparand la timpi de stabilizare care in cazul
reversarii din gol sunt mai mari.

-aceleasi observatii de la punctul anterior se pot aplica si evolutiei in timp a cuplului electromagnetic(a
se vedea figunle 7.2.102, 7.2.110).

-atat la reversarea din gol cét g1 reversarea din sarcind nominala apar deci solicitan in curent gi in cuplu
foarte mari(de mare amplitudine si de duratd) care pot sa puna in pericol buna functionare a sistemelor
de actionare electrica cu magini asincrone, de aceea cunoagterea acestor solicitari impun:o dimensionare
corespunzitoare precum i trasarea conditiilor cadru(a limitanlor solicitarilor) de lucru inci din faza de
proiectare.

In cazul functionarii la frecventa si tensiune variabile a motorului asincron(cu rotorul in
scurtcircuit), se constata urmitoarele:

-in urma studiului regimului tranzitoriu de incircare brusci de sarcina in cazul functionani la flux
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statoric controlat se desprind urmaitoarele concluzi:

-in situatia saltulu1 de sacina prescns(de la 25%My la 75%M ), regulatorul Pl(vezi figura 7.3.1-
regulatorul RU) impune o crestere a tensiunii statorice ca in figura 7.3.6, intr-un timp care este mai
mare sau mai mic in functie de constanta de timp a regulatorului §1 in care frecventa tensiunii
statorice(vezi figura 7.3.7) prezinti o scidere.

-la 0 descrestere de frecventa impusa de regulatorul Pl(vez1 figura 7.3.1- regulatorul Rf), cele
mar ample pulsatii in viteza rotorului(vez1 figura 7.3.8) apar pentru J, iar cele mai man solitir in
curentul de faza atit ca varfun de soc cat si ca durati(vezi figura 7.3.11) apar pentru J.

-atat curentul de faza cat si cuplul electromagnetic(a se vedea figura 7.3.12), fluxul statoric(a se
vedea figura 7.3.9) respectiv fluxul rotoric(a se vedea figura 7.3.10) prezinta oscilatii mai man (foarte
periculoase) pentru valori mai mari ale lw J .

-la modificin ale constantei de timp ale regulatoarelor PI(de pe tensiunea statoricd s1 de pe
frecventa tensiunii statorice) se produc diferente substantiale asupra evolufiel in imp a manmilor ce
caracterizeaza regimul tranzitoriu(vezi figurile 7.3.30-7.3.34) in sensul ca solicitarile cele mai mici in
fluxul statoric §1 fluxul rotoric sunt pentru J; iar cele mai man pentru 7; = 0.01[s];deasemenea, de
data aceasta in curent si in cuplu solicitirile sunt maxime pentru 7', iar minime pentru Tz = 0. 1[s].In
viteza rotorului, solicitanle maxime sunt pentru 7z = 1[s] 1ar cele minime pentru 7,;. Faptul ci nu s-a
ajuns ca solicitirile maxime §1 minime in toate marimile ce caracterizeaza procesele tranzitori studiate
sd corespundi aceleiagi valon a constanter de timp, inseamna ca regulatoarele PI de pe tensiunea
statoricd respectiv frecventa tensiunii statorice nu sunt riguros acordate pentru aplicatia considerata,
valoarea sau valorile optimale(in vederea unor solicitin minime) ale constantelor de timp fiind cu totul
altele decat cele considerate in acest exemplu.

-in urma studiului regimului tranzitoriu de incarcare brusca de sarcini in cazul functionani la flux
rotoric controlat se desprind urmatoarele concluzii:

-in contrast cu functionarea la flux statoric controlat, la flux rotoric controlat(vezi figurile
7.3.19-7.3.23) varfurile de soc precum si oscilatiile care apar(ca amplitudine i durati) sunt mai mici in
special in curent s1 in cuplu.

-la modificarea constanter de timp a regulatoarelor, nu se constatd diferente substantiale(vezi
figurile 7.3.41-7.3.45 ) in afara de faptul cé oscilatiile mai mici(atat ca amplitudine cat i ca durata).

-in concluzie pentru cazul de fati(flux rotoric controlat), solutia aleasi pentru comanda si
controlul sistemului de actionare electricd cu masina asincrona nu este atat de evidentd ca la magina
sincrond deoarece valoarea constantel de timp nu asigura regulatoarelor PI o acordare corespunzitoare
din punctul de vedere al minimizarii solicitarilor care apar in timpul procesulu tranzitoriu, exemplul
prezentat fiind un exemplu negativ dar care igi are utilitatea lui deoarece aratd ce efect are asupra
comportirii unui sistem de actionare electricd cu magina asincrond o acordare necorespunzitoare a
regulatoarelor.
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OBTINUTE PRIN SIMULARE SI EXPERIMENTAL

8.1.Introducere

Pentru determinirile experimentale prezentate in acest capitol, s-a realizat o achizitie de date
cu ajutorul unui calculator care preia §i retine informatiile de la un osciloscop performant, acest
osciloscop masurand(inregistraind) curentul prin intermediul unui transformator de curent iar
informatia despre turatie obtinind-o prin intermediul tensiunii de la bornele indusului unui motor de
curent continuu cuplat mecanic cu masinile considerate in aceasta lucrare.

In acest capitol se prezinta determinirile experimentale ale curentului de faza, turatiei
respectiv cuplului electromagnetic pentru sincronizarea motorului sincron respectiv pentru pornirea
in gol a motorului asincron, considerdndu-se ci aceste determinari sunt suficiente pentru verificarea
veridicitatii modelului matematic prezentat si utilizat in lucrare.

8.2.Masina sincrona

In figura 8.2.1 se prezinti standul experimental cu care s-a lucrat in vederea realizarii
determinirilor ex erimentale:

OSCILOSCOP MASINA DE CURENT CONTINUU
Fig 8.2.1.Standul
experimental
pe "t~ masi~a caLCULATOR MASINA SINCRONA
sincrona.
unde elementele din figura sunt interconectate ca in figura 8.2.2:
E
OSCILOSCOP Saaama——
cui_cr2 —_—
PRy W1 DE CURENT
EXCITATIE DERIVATIE
|
N EXCITATIE
D
U
S

/Y

~
~

Fig.8.2.2. Schema electrica a standului experimental la magina sincrona.
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Cu ajutorul unui transformator de curent care aduce o fractiune din curent la intrarea in
osciloscop apoi aceasta variatie a curentului de faza este inregistrata de un calculator conectat cu

osciloscopul se determind urmitoarea evolutie in timp a curentului de fazi la sincronizarea
motorului sincron:
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Fig.8.2.3.Inregistrarea curentului de fazi la sincronizarea motorului sincron.

iar dupa prelucrarea numerici a semnalului cu ajutorul programului Mathematica, rezulta
urmatoarea variatie:

I[A]}
15.0

12.0

90 4 [

6.0

3.0

-3.0 -

| ~’\*th

-
>

tfs]

D1

—~F5

-6.0

~—

-9.0

e

-12.0

-15.0

Fig.8.2.4.Variatia in timp a curentului de fazi la sincronizarea motorului sincron.
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Cu ajutorul tensiunii induse in indusul masinii de curent continuu aceasta fiind adusa printr-
un filtru la intrarea in osciloscop apoi aceasta variatie este inregistrati de un calculator conectat cu
osciloscopul, in acest fel determinndu-se urmitoarea evolutie in timp a tensiunii
induse(proportionala liniar cu turatia maginii sincrone) la deconectarea motorului sincron:
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Fig.8.2.5.Inregistrarea turatiei la deconectarea motorului sincron.

iar dupa prelucrarea numerica a semnalului cu ajutorul programului Mathematica, rezuita pentru
turatie urmatoarea variatie:

plpggmm]
1500.0 gpmpopspppio
1400.0 1
1300.0 A
1200.0 \
1100.0 \
1000.0 \
900.0 \\
800.0 X
700.0 B
600.0 \
500.0 Al
400.0

\
oy N
100.0 Y t[s]

0.0
-100.00 4

Fig.8.2.6.Variatia in timp a turatiei la deconectarea de la retea a motorului sincron.
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8.3.Masina asincroni
In figura 8.3.1 se prezintd standul experimental cu care s-a lucrat in vederea realizarii

determinarilor experimentale:

OSCILOSCOP
MASINA ASINCRONA
MASIN A DE CURENT CONTINUU
CALCULATOR
Fig.8.3.1.Standul experimental pentru magina asincrona.
unde elementele din figura sunt interconectate ca in figura 8.3 .2:
CALCULATO!
0SCILOSCOP f === j
cm_ciz N
t _ |
TRANSFORMATOR

FILTRU RL DE CURENT

EXCITATIE DERIVATIE

I
N
D
U R
S E
T
E
MOTOR A +-
ASINCRON 4 -
N

Fig.8.3.2. Schema electrica a standului experimental la magina asincroni.

Cu ajutorul unui transformator de curent care aduce o fractiune din curent la intrarea in
osciloscop apoi aceasta variatie a curentului de fazi este inregistrata de un calculator conectat cu
osciloscopul se determinda urmatoarea evolutie in timp a curentului de fazi la pornirea motorului
asincron:
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Fig.8.3.3 Inregistrarea curentului de fazi la pornirea motorului asincron.

iar dupa prelucrarea numericd a semnalulut cu ajutorul programului Mathematica, rezultd
urmatoarea variatie:
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Fig.8.3.4 Vanatia in timp a curentului de faza la pornirea motorului asincron.

Cu ajutorul tensiunii induse in indusul masinii de curent continuu aceasta fiind adusa printr-
un filtru la intrarea in osciloscop apoi aceastd variatie este inregistrata de un calculator conectat cu
osciloscopul, in acest fel determinndu-se urmitoarea evolutie in timp a tensiunii
induse(proportionala liniar cu turatia masinii asincrone) la pornirea motorului asincron:
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Fig.8.3.5.Inregistrarea turatiei la pornirea motorului asincron.

iar dupa prelucrarea numerica a semnalului cu ajutorul programului Mathematica, rezulta pentru
turafie urmatoarea variatie:

;rot/mm]

00.0 +
1600.0 4 + 4

1500.0
1400.0
1300.0
1200.0
1100.0
1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0

ts)

Fig.8.3.6.Variatia in timp a turatiei la conectarea la retea a motorului asincron.

Tot cu ajutorul tensiunii induse in indusul masinii de curent continuu aceasta fiind adusa
printr-un filtru la intrarea in osciloscop apoi aceastd variatie este inregistratd de un calculator
conectat cu osciloscopul, in acest fel determinndu-se urmiatoarea evolutie in timp a tensiunii
induse(proportionala liniar cu turatia masinii asincrone) la deconectarea motorului asincron:
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Fig.8.3.7 inregistrarea turatiei la deconectarea motorului asincron.

iar dupa prelucrarea numerica a semnalului cu ajutorul programului Mathematica, rezulta pentru
turatie urmidtoarea vanatie:
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Fig.8.3.8.Vanatia in timp a turatiei la deconectarea de la retea a motorului asincron.

In cele ce urmeazi se va prezenta o metodi de determinare a cuplului electromagnetic al
motorului asincron in regimul tranzitoriu de pornire, pornind de la ecuatia miscarii, care este 0
ecuatie diferentiala de ordinul L.

Ecuatia de miscare, pentru regimul de mers in gol, are forma urmatoare:
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dCO(t
Melmag (t) - Mfrecan (’) = ‘_']_, ) Tt() (8 ])

N————— —_— momentul de inertie aaal
cuplul electromagnetic  cuplul de frecan
accelerana unghulara

Pentru a determina cuplul electromagnetic, in prealabil trebuie determinat cuplul de freciri,
prin deconectarea de la retea a masinii derivarea numerica a vitezei unghiulare mecanice la oprirea
rotorului(imediat dupa deconectare M = O[Nm)):

dQ, ()
M t)=-J—== 8.2
frecan( ) d’ ( )
unde Q (t) are forma celei din figura 8.3 8(turatia la oprire).

elmag

Cuplul electromagnetic devine(din 8.1, 8.2 ):
(1), ,42,(1) J{dﬂp(t)_dﬂo(r)}

M 1) =—J (8.3)

dt dt dt dt

unde Q p(t) are forma celei din figura 8.3.6 (turatia la pornire).

Cunoscandu-se deci viteza rotorului la pornire si la oprire(sunt cunoscute tabelar, prin
achizitie de date), in conditiile in care momentul de inertie axial este constant §i cunoscut, prin
derivare numerica se rezolva ecuatia migcarii(sub forma 8.3), care este o ecuatie ordinard de ordinul
I cu variabila independentd timpul, rezultind pentru masina asincrona consideratd in lucrare
evolutia in timp a cuplului electromagnetic la pornire de forma urmatoare:
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Fig.8.3.9 Variatia in timp a cuplului electromagnetic al motorului asincron la pornire.

8.4.Concluzii

» dupd cum se observad din figurile 6.2.33 respectiv 8.2.4 diferentele care apar in evolutia
curentului real de faza la sincronizarea motorului sincron sunt foarte mici cu exceptia
varfului de circa 46[A] din curba simulatad care nu apare pe cea obtinutd experimental, acest
varf fiind datorat procesului de calcul.

» din figurile 7.2.7, 8.3.4 se observa cé diferentele dintre evolutia in timp a curentului de faza
real la pornirea motorului asincron simulatd si cea obtinutd experimental sunt mici;
deasemenea din figurile 7.2.6, 8.3.6 se observd ca diferentele dintre evolutia in timp a
turatiei respectiv cuplului electromagnetic(vezi figurile 7.2.8, 8.3.9) la pornirea motorului
asincron simulati si cea obtinuta experimental sunt si ele mici.

» rezultand deci aceste diferente mici(de sub 5%) intre evolutiile in timp ale marimilor
obtinute prin simulare §i cele obtinute experimental, se poate afirma cu certitudine ca
modelul matematic realizat, prezentat si utilizat in aceasta lucrare este validat.
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Cap9.CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

9.1.Concluzii generale

Tema tezei de doctorat este de importantd deosebita in domeniul sistemelor de actionare
electricd la modul general si la sistemele de actionare electrici cu masini de curent alternativ
sincrone §i asincrone in special.Importanta temei lucrarii de fata reiese din faptul ca ocupa un loc
deosebit in cercetarile care se fac pe plan international atat prin seriozitatea si profunzimea studiilor
facute pand in prezent in domeniul proceselor dinamice din sistemele de actionare electrici cu
magsini de curent alternativ sincrone si asincrone cat si din faptul ca aceastd tema a atras §i atrage un
numar mare de cercetdtori din toata lumea[B1, B2, B3, B4, C3, 02].

Aducerea de contributii la aceastd tematicd §i la problemele practice care se ridica este o
necesitate in contextul evolutiei respectiv noilor cerinte ale sistemelor de actionare din diverse
puncte de vedere precum: performante deosebite, fiabilitate ridicata, functionare optimala din punct
de vedere energetic, etc.

Tema propusa in aceastd lucrare de doctorat prezintd o importantda deosebita sub aspect
teoretic (solutionarea ei presupune aparate(modele) matematice complexe care de cele mat multe on
sunt greu de analizat cu toate resursele matematice care ne stau la dispozitie la ora actuald) in sensul
cad solutionarea problemelor complexe care apar implica instrumente si metode specifice de
abordare care la randul lor pot sd@ deschida, pe parcursul abordarii §i solutionarii temei propuse, in
mod direct prin analogie sau prin extrapolare, in domenii conexe sau chiar diferite, noi directii de
cercetare stiitifici. Deasemenea tema propusa are o importantd practicd deosebitd prin cunoasterea
comportarii sistemelor de actionare electrica cu masini de curent alternativ sincrone si asincrone in
procese dinamice atdt sub aspectul fenomenelor (electromagnetice, mecanice,etc) care insotesc
aceste procese tranzitorii cat §i sub aspectul cunoasterii solicitarilor care apar.

Toate aceste informatii despre comportarea sistemelor de actionare electricd cu masini
sincrone §i asincrone in diverse regimuri tranzitorii intalnite in exploatare contribuie la o bund
dimensionare a acestora inca din faza de proiectare, pentru ca acestea sa faca fata unor solicitari
deja cunoscute si evaluate dinainte cu ajutorul simularilor numerice.Deasemenea cunoasterea in
prealabil a acestor solicitari, care ar putea s apara si eventual sa distrugd sau cel putin sa puna in
pericol siguranta si buna functionare a sistemelor de actionare electrica, recomanda sau nu utilizarea
sistemului de actionare respectiv intr-o situatie sau alta in functie de conditiile §i regimurile de
functionare.Cunoasterea comportarii sistemelor de actionare electricd cu masini de curent alternativ
si nu numai, in procese dinamice, ajutd deasemenea, in acord cu noile tendinte pe plan mondial in
domeniul sistemelor de actionare electricd precum si in alte domenii, la a recomanda un anumit
sistem de actionare electrica, in conditii de functionare impuse si simulate anterior (deci cunoscute
inainte de punerea in functiune) pentru o singurd aplicatie datd, asanumitele sisteme de actionare
electrica dedicate, sisteme ce sunt concepute sa functioneze optimal(din punct de vedere tehnico-
economic) numai pentru o aplicatie anume[B14, B17].
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in continuare, se prezintd concluziile generale asupra tezei de doctorat, prezentate in
corelare pentru fiecare capitol in parte.

In capitolul 1 se face o introducere a lucrarii unde se face o incadrare bibliografici a temei
propuse §i apoi o prezentare sumara vis-a-vis de continutul tezei de doctorat din care rezulta (prin
care se justificd) necesitatea abordarii temei propuse[B1, B14, D1, D2, D4, K2, K3, S1].

In capitolul 2 se face o prezentare a stadiului actual la nivel national si international(cu
trimitere la bibliografia din domeniu, In limitele cunoscute de autor) al utilizdrii modelului
ortogonal al maginilor electrice la studiul regimurilor tranzitorii[D3, D4].

In capitolul 3 se face o analiza matematica a ecuatiilor masinilor sincrona si asincrona cu
rotorul in scurtcircuit, in urma acestei analize desprinzandu-se urmatoarele concluzii:

e  Ecuatiile modelului ortogonal, sub aspect matematic, asa cum rezulta din paragraful 3.1,
prezinta simplitate §i coerentd, avantaje care fac ca modelul ortogonal sa fie deosebit de util in
vederea unei reprezentari cat mai simple §i in acelasi timp cat mai exhaustive si fidele a maginii
electrice fizice (reale) [D3, D4];

o In urma celor aritate in paragraful 3.2, se poate concluziona ci din punctul de vedere al
problemei Cauchy, sistemele de ecuatii diferentiale obtinute din scrierea matriciald a ecuatiilor
maginii (sincrone si asincrone) sunt bine analizate si sub aspectul existentei, unicitatii i
stabilitatii solutiei, aparatul matematic este complet si bine conturat[12, M1, O1, R2, S2];

e  Din paragrafele 3.3 si 3.4 se desprinde concluzia cd pornind de la matricea formata din
coeficientii derivatelor sistemului de ecuatii diferentiale, pe baza expresiei (literale) a
determinantului acestei matrici, se poate gadsi domeniul parametrilor masinilor electrice
sincrone (la care domeniul parametrilor este un domeniu volumic- cub unitate) si asincrone (la
care domeniul parametrilor este un domeniu suprafata- patrat unitate)[B2];

e  Din paragraful 3.5 se poate conchide ca intre masina reald (fizicd) si model trebuie sa
existe anumite relatii de legdtura, absolut necesare, relatii prezentate sintetic in figurile 3.5.2
respectiv 3.5.3[B1, B3, B4, B14].

In capitolul 4 se prezinta metode de determinare a parametrilor sistemelor de actionare
electricdi cu masini sincrone[B4, B15, B18], se prezintd deasemenea un exemplu concret de
determinare a parametrilor pentru o masind sincrond datd(vezi relatia 4.1), pe baza céruia se
desprind urmitoarele concluzii:

e Determinarea parametrilor de regim tranzitoriu ai maginii sincrone din probe in axele d
si g, dupa cum se poate observa din cele prezentate in paragraful 4.1, este o metoda laborioasa
care implica atdt o parte experimentald (probe in axele d respectiv q) cét si o parte de calcul
(solutionarea unui sistem algebric de noud ecuatii, puternic neliniar) care uneori ridica
probleme deosebite. Avantajul principal al acestei metode sta in faptul ca probele in cele doud
axe se fac static (fard a pune in migcare rotorul masinii sincrone, lucru care ar fi practic
imposibil la maginile sincrone de putere mare),

e  Determinarea parametrilor masinii sincrone pe baza datelor de catalog si a geometriei
maginii este o metoda care implica doar partea de calcul (care nu prezintd probleme deosebite)
fiind potrivita situatiei in care sunt cunoscute datele de catalog (inclusiv constantele de timp)
respectiv dimensiunile geometrice ale masinii,
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e  Determinarea parametrilor maginii sincrone in regim stationar din probele de gol respectiv
scurtcircuit este de aceasta datd o metoda care implicd partea experimentald, partea de calcul fiind
extrem de simpla;

e In functie de situatie, oricare dintre cele trei metode prezentate isi gaseste utilitatea, in raport cu
avantajele §i dezavantajele pe cere le prezinta respectiv posibilitatea practicd de aplicare. Un criteriu
fundamental insd de a alege o metoda sau alta este precizia cu care sunt determinati parametri
masinii. Pentru masina sincrona considerata in aceasta lucrare se poate trage concluzia ca parametrii
magsinii, determinati pe baza celor trei metode prezentate mai sus

prezinta foarte mici diferente (acceptabile tinand cont de erorile de calcul). Drept referinta se considera
rezultatele obtinute prin prima metoda, argumentul fiind ca aceasta metodid de determinare a
parametrilor imbina atat o parte experimentald consistentd de unde se culeg multe informatii cét si o
parte deasemenea consistenta de calcul care in conditiile unui aparat matematic solid se pretinde a fi
destul de precisa;

o  Determinarea momentului de inertie axial se face pe baza metodelor clasice cunoscute in
literatura de specialitate §i prezentate in paragraful 4.4[S1]. De obicei in ultimul timp, valoarea
momentului de inertie axial este datd de firma constructoare.

In capitolul 5 se prezinta determinarea parametrilor sistemelor de actionare electricd cu masini
asincrone cu rotorul in scurtcircuit, se prezinta deasemenea un exemplu concret de determinare a
parametrilor pentru 0 masina asincrona data, pe baza caruia se desprind urmitoarele concluzii:

e  Determinarea parametrilor maginii asincrone pe baza datelor de catalog si a probelor de mers
in gol este o metoda simpla care implica atat partea experimentala (mers in gol la tensiunea nominalz)
care nu ridica probleme deosebite (nici chiar la maginile de putere mare unde pornirea in gol se face cu
tensiune variabila pentru a evita socurile de putere in retea i in magind) cét §i partea de calcul (care
nici ea nu prezintd dificultat) fiind potrivitd situatiei in care sunt cunoscute datele de catalog ale
masinii[V1];

° Determinarea momentului de inertie axial se face pe baza metodelor clasice cunoscute in
literatura de specialitate §i prezentate in paragraful 4.4., cu mentiunile facute in paragraful 5.2[S1].

In capitolele 6 §i 7 se face un studiu asupra comportirii sistemelor de actionare electrica cu masini
sincrone §i asincrone cu rotor in scurtcircuit in diverse regimuri tranzitorii uzual intilnite in
exploatare(cum sunt porniri, incdrciri/descarcdri de sarcind, reversiri, toate acestea cu influenta
modificarii parametrilor actionarii cum sunt: momentul de inertie axial, cuplul rezistent, constante de timp
ale regulatoarelor, etc), in conditiile functionarii atat la tensiune §i frecventa constante cét si la tensiune si
frecventa variabile Rezultatele studiului arata ca solicitarile electromagnetice si mecanice(mari, de cele
mai multe ori inadmisibile) care apar in aceste regimuri pot fi cunoscute cu destuld precizie in vederea
luarii masurilor de limitare sau de exploatare care se impun[C3, B2, D5, O2].

In capitolul 8 se dau citeva rezultate experimentale care comparate cu cele obtinute prin simulare
permit concluzia ca modelul matematic realizat,analizat matematic, prezentat i utilizat este valid, adica
rezultatele obtinute prin aplicarea lui sunt foarte apropiate de realitate[C3, O2].

Cu siguranti, atdt modelul matematic cit si rezultatele obtinute nu sunt perfecte dar sunt
perfectibile in sensul ca aceasta lucrare in ansamblul ei nu se doreste decat(sigur cu contributiile originale
de rigoare, utile celorlalti cercetdtor)) o problematizare a temei propuse §i in acelagi timp o provocare
pentru a se aduce noi contributii in aceasta directie, in domeniul sistemelor de actionare electricd cu masini
de curent alternativ sincrone §i asincrone §i nu numai.
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9.2.Contributii personale

1.Analiza §i sistematizarea literaturii de specialitate care vizeaza tema tezei de doctorat in
vederea utilizarii pe cit posibil, in sfera de cunostinte si de informare acumulate de autor in timpul
avut la dispozitie, a cdt mai multor contributii anterioare, pentru a avea un punct de plecare de
actualitate(a se vedea bibliografia, capitolul 10 ).

2.Analiza §1 sistematizarea literaturii de specialitate care vizeaza utilizarea modelului ortogonal
de reprezentare a masinilor electrice de curent alternativ sincrone si asincrone(vezi capitolul 2).

3.Abordarea matematica a ecuatiilor masinilor sincrona si asincrona scrise pe baza modelului
ortogonal i construirea unui model matematic propriu(a se vedea capitolul 3 ):

o Scrierea ecuatiilor matriciale ale masinilor sincrone si asincrone intr-o forma preferata
de autor, forma in care se pot pune in evidentd anumite proprietiti matematice ale
matricilor(a se vedea relatiile 3.3, 3.4, 3.14, 3.15, 3.16).

e Determinarea prin analizd matematici a domeniului de existentd a parametrilor
masinilor sincrone respectiv asincrone in corelare cu realitatea fizica in ceea ce priveste
relatiile care se stabilesc intre parametrii precum §i ordinul de marime al acestora(a se
vedea figurile 3.3.1, 3.4.1 respectiv relatiile 3.10, 3.11, 3.45).

o Studiul stabilitatii si existentei solutiei sistemelor de ecuatii diferentiale care se obtin
prin explicitarea scrierii matriciale a ecuatiilor magsinilor(a se vedea paginile 5-11).

4 Sistematizarea informatiilor legate de modalitidtile de echivalare: masina model-masini
reald(a se vedea paragraful 3.5).

5.Analiza si sistematizarea literaturii matematice de specialitate respectiv a resurselor existente
pani la ora actuala in domeniul solutionarii sistemelor de ecuatii diferentiale:

o Softuri de specialitate: Maple, Scientific Work Places, Mathematica.

e Metode numerice de solutionare(a se vedea pagina 8).

a conditiilor de existenta a solutiei, a erorilor de calcul care intervin §i a reprezentarilor
grafice ale solutiei(a se vedea paragraful 3.2).
6.Analiza si sistematizarea metodelor de determinare a parametrilor actiondrilor electrice cu
magini de curent alternativ sincrone §i asincrone §i aplicarea acestor metode pentru sistemele de
actionare electrica cu maginile sincrona i asincrona considerate in lucrare(vezi capitolele 4 si 5).
7.Aplicarea modelului matematic conceput de autor pentru simularea functionirii In regim
tranzitoriu a actiondrilor electrice cu magsini sincrone §i asincrone(vezi capitolele 6 si 7):
e Functionare la tensiune §1 frecventa constante:
* Regimul tranzitoriu de pornire(a se vedea paragrafele 6.2.1 respectiv 7.2.1).
= Regimul tranzitoriu datorat incarcarii bruste de sarcina intre diverse trepte de
sarcind, studiindu-se §t influenta modificarii momentului de inertie axial
asupra procesului tranzitoriu(a se vedea paragrafele 6.2.2 respectiv 7.2.2).
= Regimul tranzitoriu datorat descarcérii bruste de sarciné intre diverse trepte de
sarcina, studiindu-se si influenta modificarii momentului de inertie axial
asupra procesului tranzitoriu(a se vedea paragrafele 6.2.3 respectiv 7.2.3).
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* Regimul tranzitoriu datorat incarcarii bruste de sarcina la limita de stabilitate
in functionare cu modificarea momentului de inertie axial(vezi subparagrafele
6.2.2.5 respectiv 7.2.2.5).

* Regimul tranzitoriu datorat reversarii din gol respectiv de la sarcina nominala
a motorului sincron respectiv asincron(a se vedea subparagrafele 6.2.4
respectiv 7.2.4).

¢ Functionare la tensiune si frecventa variabile:

* Analiza §i sistematizarea strategiilor de comandd si control vectorial(vezi
subparagrafele 6.3.1 respectiv 7.3.1).

» Aplicarea modelului matematic la flux statoric respectiv rotoric controlat in
cazul incarcarii bruste de sarcind(a se vedea paragrafele 6.3 respectiv 7.3).

v" Studiul modificarii momentului de inertie axial al actiondrii asupra
proceslui tranzitoriu ca varfuri de soc, momentele de timp cind apar
acestea precum §i ca duratd a procesului tranzitoriu in intregime(vezi
subparagrafele 6.3.2, 6.3.3, 7.3.2 respectiv 7.3.3).

v" Studiul modificarii constantelor de timp ale regulatoarelor PI asupra
proceslui tranzitoriu ca durata si amplitudine a solicitarilor(ca varfuri de
soc, momentele de timp cadnd apar acestea precum si ca durati a
procesului tranzitoriu in intregime) (vezi subparagrafele 6.3.4, 6.3.5, 7.3 4
respectiv 7.3.5).

8.Venficarea §i validarea modelului matematic utilizat prin determinari experimentale cu
ajutorul unui sistem de achizitie de date(a se vedea capitolul 8).

9 Desprinderea unor concluzii practice cu privire la solicitarile electromagnetice care apar in
diverse regimuri tranzitorii(dinamice) atdt din punctul de vedere al varfurilor de soc respectiv al
momentelor de timp i situatillor cind acestea apar, cdt si din punctul de vedere al duratei
proceselor tranzitorii, in vederea dimensionarii corespunzatoare incd din fazid de proiectare a
magsinilor electrice cat si a unei exploatari corespunzatoare, in diverse aplicatii(vezi paragrafele 6.4
respectiv 7.4).

10.Directiile de cercetare deschise de aceasta lucrare de doctorat sunt importante, precum:

¢ Extinderea modelului matematic in vederea punerii in evidentd a influentei fenomenului
de saturatie magneticd a miezului magnetic(directie abordata de autor dar care nu a
facut obiectul acestei teze de doctorat).

e Completarea si adaptarea modelului matematic in vederea studiului regimurilor
tranzitorii (dinamice) in actiondrile electrice cu magini de curent alternativ sincrone §i
asincrone considerdnd regimul nesinusoidal(deformant) in alimentarea masinilor de
curent alternativ, regim care de fapt este regimul real de alimentare al acestora.

e Luarea in considerare a intregii complexitati a proceselor care au loc intr-o masinad
electrica in regimuri dinamice cu referire, pe 1anga procesele de natura electromagnetica
prezentate in lucrarea de fatd, la alte procese precum: procese termice, procese
mecanice(vibratii, oscilatii, zgomot) si alte procese care intregesc complexitatea
fenomenologici existenta intr-un sistem de actionare electrica in regimuri dinamice.
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ANEXE A Al

11.ANEXE
A

Al.Rezistenta infasurarii statorice si a infasuririi de excitatie.

A B
o © —0

excitatia

o

\

A
\
\

@ =

C
@)

R, =R, =R=16[Q] R, =413[Q]
Fig.Al.1. Masurarea directa a rezistentei infasurarii statorice si a infasurarii de excitatie[B1, B4].
A2.Inductantele proprii ale infasuririi statorice si a infasuririi de excitatie.

Considerand cazul general al unei infasurari de rezistentd R si inductanta L parcursa de un
curent 7, in vederea determindrii inuctantei proprii prin metoda stingerii curentului[B1, B4], se

foloseste montajul:
R1 ? l‘] I
D ] I, k =0
M Osciloscop 74——

<
cu remanenta
R, L I -
> EX 3

Fig.A2.1 Determinarea inductantei proprii.

1

Ecuatia pentru circuitul cu parametrii R, L se scrie sub forma:

Ri(t)+Ldi(t)+Mdi‘ ) =0 (a.1)
dt dt
si prin integrare se obtine:

RTi(t)dt

[ Rile)ar + Li(e)[; +Mi ()] =0=> L= ——ro (a.2)

La deschiderea intrerupatorului &, curentul care parcurge infasurarea se stinge ca in figura
A22
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ANEXE A A2

t

Fig. A2 2 Determinarea inductantei proprii prin metoda stingerii curentului.
Precizare:
Infasurarea cu parametrii R,,L,, cuplati magnetic cu infisurarea la care se face referire nu
influenteaza valoarea inductantei proprii.

A2.1.Inductantele proprii L, si L, ale infasurarii statorice.
i[4] AE

0 2 004 006 0D 01 012 t[S] 0 (] co4 0.06 cxs c1 I[S]

a) b)

Fig.A2 3 Determinarea inductantelor proprii ale infasuririlor statorice.
a) inductanta proprie Ly ; b) inductanta proprie L,

0.14 0.12
R, [i ()t R, [i,(t)dt
L s _16-0002599 ooy C _L6-0.088453 o (a3)
! I 2 ’ I 2
0 [}

A2.2.Inductanta proprie Lg a infasuririi de excitatie.
ig[4]

0.7

R i (t)dt

. _ 413-0,408883

=18,51[H](a.4)

5, 1]

J 01 02 03 04 03 0s

Fig.A2.4 Determinarea inductantei proprii a infagurérii de excitatie.
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ANEXE B Bl

B1.Calculul reluctantei magnetice.
Se calculeaza reluctanta magneticd a circuitului magnetic prezentat in figura B1.1, cu

relatiile: R, =R, +2R.+R. . ®-R =N-I.R =1 (b.1)

m3»

unde: R1.Rm2 §1 Rm3 sunt reluctantele magnetice ale rotorului, intrefierului si statorului.

Circuitul magnetic al rotorului §i statorului fiind realizat din material feromagnetic cu
permeabilitate de ordinul 10°, reluctantele R, §i Rn3 se neglijeazi Reluctanta magnetici R, se
calculeaza analizand figura B1.1.

Fig.B1.1 Explicativa privind calcularea reluctantei magnetice K.

Pentru circuitul magnetic din figura B1.1, legea circuitului magnetic la ¢z, — o se scrie sub
forma:

frﬁ-cﬁ:N-I
2H_-1.=N-I

B’2II=N-I (b.2)
Ho

Bx:,uo-N-I
2/

X

Aplicénd teorema lui Pitagora in triunghiul OAB din figura B1.1, rezulta:

I.=R*—x? b (b.3)

2
iar inductia magnetica va avea expresia:
B, = Ho N1 . (b.4)
2(\/ R 2 X 2 - Ej
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ANEXE B B2

B2.Determinarea expresiei fluxului magnetic.
Fluxul magnetic @ este definit de relatia:

L B.ds=®, (b.5)
unde: ds =/, -dx .
Derivand expresia fluxului rezulta:
d® =B, -l -dx,
a a N] a dx

® = 2| B 1,5t = 2 s [ ——L° d=pty-N-I-Lys . (b6)

0 0 7 .2 b 5 b

A VR —x" -~ 5 O VR —x" - 5

Notamcu :/,, = J. dx 5 s1 calculam integrala facand substitutia:
0 R2 — x2 R
2
x=Rsina,
dx = Rcosa -da,
x=0=>a, =0, (b.7)

. a
X=a=a, =arcsin .

Fara limitele de integrare, integrala devine:

Rcosa
I, =] ————da, (b.8)
Rcosa - 5
In relatia (b.8) cosa se exprimi in functie de tangenta unghiului pe jumitate, astfel:
,
1- tg" — >
1 _ “
cosa = 2 _ t2 (b.9)
1+1 gz a 1+t
In relatia (b.9) s-a facut substitutia:
z Z_ t
& 2
a = 2arcigt (b.10)
da = 2 -dl,
1+1
Cu substitutiile (b.9) si (b.10) integrala se poate scrie:
1-1?
) 2 . —1?
I=f—Ar 2d_or 17 di =
1-t* b 1+1 1-12 b Y
R- == -— (1+t )
1+12 2 1+1> 2R
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ANEXE B B3

1-1° 1-1?

=2 =4R
Py R T T owe cramysrcysws g CACAD
2R(+1?)
Expresia de sub integrala (b.11) se poate scrie sub forma:
1-r° 1-7°
[2R—b—(2R+b)tzll+t3)—(2R+b(2R—b_t2)(1+12)
2R+b
1 r
2R+b tz)_ (blz)
2R+ 2R+
1 A B C+D-t
= + +
2R+b t_\/ZR—b t+\/2R—b 1+12
2R+b 2R+b ]

In expresia (b.12) aducind la acelasi numitor in paranteza si utilizind metoda identificérii

coeficientilor, rezulta:
(1+¢3)+ Bi-B 2R—b (1+12)+ p 2RoD (C+Dr)
2R+b 2R+b

, _1_[
,/ +Bt Bt - B- 2R-b _
b 2R+b

=At+ A’ + A-
(b.13)
B 2R - —Cr? 4 Dr? _C2R b D’2R-b
2R+ b 2R+b 2R+b
In relatia (b.13) grupand convenabil termenii rezultd urmatorul sistem de ecuatii:
(A+B+D=0
4. ,2R—b _B. /2R—b L C=1
2R+b 2R+b
4 14
4iB_D2R-b_ (b.14)
2R+b
fZR /2R -
2R+b 2R+b 2R + b
Din cea de-a treia ecuatie a 51stemulu1 (b.14) rezulta relatia:
2R-b
A+B=D 15
2R+b ®.15)
care introdusa in prima ecuatie a sistemului (b.14) conduce la:
p2R=%  p_0 adicaD-0, (b.16)
2R+b
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ANEXE B B4

Se formeazi astfel astfel urmatorul sistem de ecuatii:

A+B=0 —=> A=-B

) 24. |2RZ0 (b.17)
2R+b
24 2R-b C2R—b:_1| (=1)
{ 2R+ b 2R+b
din care rezulta: C= 21;;;’[) (b.18)

Introducem relatia (b.18) in cea de-a treia ecuatie a sistemului (b.17) si avem:

4. fZR—b _2R+b.2R—b -1
2R+b 2R 2R+b

2R-b 14 L _ 1
2R+b 2R
-b
A= , b.19
2R-b ( )
2R+b
Cum: 4 = - B, rezulta:
B-—— % (6.20)
AR 2R-b
2R+ b
Cu expresiile constantelor 4,B,C D, astfel determinate , integrala (b.11) devine:
11 , 2R +b ) 1 dl _
’ 2R+b /2R /2R /2R f2R
2R+ b 2R+b 2R+b 2R+b
_ f dt
. /ZR - b 2R - 1 +1°
2R+b 2R+ b
b 1+ b
= In 2R + + 2arcigt =
4R* — b? . 2R-b
2R+b
g a 2R-b
cat— |2 V2R+D (b.21)
v4R? - b? e & 2R-b
&2 "V2r+b
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ANEXE B BS
Din substitutia facuta:
. X
x=Rsina=>a= arcsm;:
. a . 1 . X X
sin — Sin 5 arcsin E _ .
tg%: 2 _ _ 2R = = T (b.22)
‘/l—sinlg l—sinz(larcsin-{) | X 4R - x
2 2 R 2R
Cu relatia (b.22) integrala devine:
2R-b
. X b ‘\/ - x 2R+ b
I,, = arcsin —+ In \ (b.23)
R JaR? - p? 2R-b
JAR? — &2 2R+b
Tindnd cont de limitele de integrare x = 0 si x = a, avem:
a N 2R-b
JA4R? — g2 2R+b
I, —arcsin &+ ——2 __jp| V4R -a , (b.24)
R J4R? _p? 2R-b
JaR? — &? 2R+b
Introducand relatia (b.24) in expresia fluxului magnetic (b.6), rezulta:
[ 2R—b |
JaRr? - 2R+b
® = pu, NI, -| arcsin 2 b In a’ (b.25)
4R* - b* 2R-b
\4 R2 —-a? 2R+b
Inductanta infasurarii de amortizare se deduce din relatiile:
®-R,=N-1I,
N-1
Rm2 - _(I)—_ 5 (b26)
2
L, = N .
RmZ
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ANEXE C C1

C1.Rezistenta infasurarii statorice.

A
o
~o

N
R =19[Q]

Fig.C1.1. Masurarea directa a rezistentei infasurarii statorice[B1, B3].
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ANEXE D D1

D

D.Determinarea parametrilor rotorului echivalent.

Fig.D.1 Echivalarea rotorului motorului sincron.

In cazul pornirii in asincron a motorului sincron, cand excitatia este scurtcircuitatd printr-o
rezistentd aditionald, R, =10R_.(a se vedea figura D.1.a), schema electrici echivalentd este
urmatoarea:

MEd
v TV
I, Ry joLg Rp joLp Re + Ry joLg
N —l:)—h— .-
A\ AN A
1D Mpy vig \Y

O, @ O,

Fig.D.2.Schema electrica de calcul, cu excitatia in scurtcircuit.

Pentru circuitele 1,2 i 3 se pot scrie ecuatiile:
U, =1, (Rd + ja’Ld)‘ JoMp, I, — joM 1
OZ(RD'*'ja’LD)Lz+jwMED£E*jwMDdL (d.1)
0= (RE +R,, +ijE)!E +joM 1, — joM 41,
si se obtin curentii /,si /. in functie de curentul /,:

; LljoM R, + 0> (-M,, L, + M M)
- (R +Rad)'RD+w (A’IED LELD)+.Iw(LERD+LD(RE+Rad))

(d.2)
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ANEXE D D2

I, |jdeERD + wl(_ Mg Ly, +M M, )]

! = " 2 . (d3)
F TR+ R Ry +0* M — 1oLy )+ jo(LR, + Ly (R, +R,))
Impedanta circuitului alimentat la tensiunea U, este:
2
7 _E_/_l _ Rd (RE +Rad)RD +w2(A”ED Rd +M§ERD +M12)d(RE + Rad)— LELDRd - LELdRD -
&y -
ll (RE + Rad )‘RD +
—LpL,(Re +R,,))+J (“{LERDRd +Lp(Re + R, )R, + L (R + R, )R, +
2(1‘4 2 (d.4)
+o' WM, —L.L, )+
2(1\4 2 2 2
+o" My L +Mp, Ly +M "Ly -LLyL, _ZMEDMdEMDd)]
+jelLRy, + Ly(R; +R,,))
s1 se poate aduce la forma:

Z, =R +jol, (d.5)
unde R’,L; sunt cunoscuti prin intermediul parametrilor maginii sincrone determinati in prealabil in
capitolul 4.

Corespunzitor figurii D.1.b, se prezintd urmatoarea schema electrica echivalenta:
MECH
{ h
' SRECT.
—> [ H-
v Iecn
Fig.D.3.Schema electrica echivalenta celei din fig.D.2.
Pentru circuitele 1 si ECH se pot scrie ecuatiile:
{Ql =1, (Rd +ijd)"ja’MECH L pey (d.6)
0= (RECH + joLgey )lECH —joM gey 1,
de unde, cu /.., din cea de-a doua ecuatie inlocuit in prima ecuatie, rezulta:
U =1 -Z gy d.7)
unde
Zgew = R” + joLT (d-8)
Din conditia
Zigcn = RI“ + ja’LT =Z, = R; + ij: (d.9)

rezultd ca prin identificarea partilor reale i imaginare si prin egalarea lor, se obtin primele doui
ecuatil, in vederea determindrii parametrilor motorului sincron la pornire in asincron, si anume:

R =R" (d.10)
{L; I
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ANEXE D D3

Pentru ci avem doud ecuatii cu trei necunoscute: R, .L... si M., , maieste nevoie de inca

o legatura independenta intre parametrii motorului sincron la sincronism §i parametrii motorului
sincron in regimul de pornire, in asincron(cei trei enumerati mai sus).

A treia ecuatie independentd rezultd din conditia de egalitate a puterii active in rotor, in
conditiile in care, asa cum sa poate observa din schemele electrice, puterea activd in stator este

aceeasi in ambele situatii(s-a lucrat la acelasi U, s1 /,):

RD'122+(RE+RM)II§:RE(H1§‘CH (d.11)
Pe baza celor trei ecuatii din relatiile (d.10,d.11), se poate scrie urmatorul sistem de ecuatii:

Rl. — R]”

L=LT (d.12)

RD '122 +(RE +Rad)1112‘ = RECHII:Z‘CH

unde curentul echivalent /.., este(din cea de-a doua ecuatie din d.6):

oM ..., 1
Ly = /2 B (d.13)
Rpcy + joLgy
sau in modul;
oM
Toew =1 EcH (d.14)

'\/RECH + (a)LECH )

Pe baza scrierii literale(d.12) a sistemului de ecuatii algebrice, in vederea determinarii
parametrilor rotorici pentru regimul de pornire, se rezolvd urmatorul sistem de trei ecuatii cu trei
necunoscute:

o8- 2R2.. + 1232:15RECHM;CH2+197192L2m, 36846
R, +985961% .,
2512, RZ., +98596L% . —1232450L.., M., _ 5035 @15)
17 R2,, +9859612 : ’
2
7.952-0,345% +(41.3+413)-0,02897% = Ry, - — 98596M B
R2.. +98596L2..

.

Se obtine urmatoarea solutie:

Ry =R, =1,5662[Q]
Ly, =L, =0,0539[Q] (d.16)
M, =M =0,06245[Q]

care verifica conditia:
M? =0,0039 < L,L, =0,08-0,0539 = 0,004312 (d.17)

Coeficientul global de dispersie este:
_LL,-M?* 0,004312-0,0039
LL, 0,004312

= 0,09556 (d.18)
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