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Utilizarea pe scara tot mai larga a masinii sincrone cu reluctanta variabild ca element de executie
in sistemele automate a impus abordarea tot mai ampla, in lucrarile de specialitate, a problemelor
referitoare atat la procesul stationar cat si la cel dinamic al acesteia.

In acest context se impune a fi mentionati problema deosebit de importanti a evaluirii
corecte a parametrilor si a influentelor acestora asupra comportarii masinii. Aceasta constituie de
fapt subiectul central al tezei de fata.

Problemele ce se impun a fi dezvoltate in acest caz sunt imediate.

Astfel, pentru realizarea unui studiu corespunzator in acest domeniu, se impune, In primul rand,
evaluarea stadiului actual in problematica analizata.

Apoi, este necesara utilizarea unui model matematic adecvat.

In plus, este nevoie sd se cunoasca influentele parametrilor asupra comportirii masinii att in
regim stationar cat si dinamic, atat In cazul alimentdrii conventionale cét si de la convertoare statice,
precum si asupra stabilitatii statice si dinamice.

In final, este nevoie, in mod evident, de verificarea experimentald a concluziilor obtinute
teoretic, cu accent pe metodele moderne de determinare a parametrilor masinii.

1. STADIUL ACTUAL IN PROBLEMATICA MOTOARELOR SINCRONE CU
RELUCTANTA VARIABILA

In primul capitol se evalueazi stadiul actual al cercetirii in problematica analizati. Pentru a
evidentia avantajele MSRV, sunt prezentate o serie de tabele comparative intre acestea §i motoarele
sincrone cu magneti permanenti MSMP, respectiv cele asincrone MA.

Se trec in revista variantele constructive de MSRV cu rotatie continud existente, cu avantajele si
dezavantajele fiecdreia in parte. Cu acest prilej, sunt evidentiate avantajele constructiei laminate axial
care permite obtinerea celor mai mari valori ale raportului de asimetrie magnetica.

Se insistd, de asemenea, pe metodele actuale de reglare a vitezei acestor motoare, cu reliefarea
concluziilor care rezultd dintr-o bibliografie reprezentativa.

2. MODELE MATEMATICE ALE MASINII SINCRONE IN CAZUL GENERAL

In acest capitol se subliniazi importanta pe care o are cunoasterea modelului matematic al
MSRYV pentru studiul sistemelor de actionare ce includ asemenea masini.

In acest context se poate spune ci, din punct de vedere al actiondrii, acesta este optim atunci
cand genereazi o structurd cit mai simpli a sistemului de reglare. In aceasta situatie, intrucat numarul
de ecuatii §i parametri ce intervin in cazul reglarii vitezei motoarelor sincrone cu reluctanta variabila
este mare, au fost necesare unele simplificari. Acest fapt duce, insa, la un model care nu reflecta fidel
comportarea dinamica a sistemului.

Prin urmare, se impune folosirea unor modele matematice cat mai complete, concretizate intr-un
numar mare de ecuatii diferentiale.

Pornind de la aceasta concluzie, in acest capitol, se prezinta ecuatiile utilizate pentru realizarea
analizelor propuse, cu accente pe evidentierea campurilor magnetice ale infasurdrilor de excitatie, de
amortizare §i al infagurarii indusului, respectiv pe raportarea Infasurarilor rotorice la stator.

Sunt prezentate aici, in detaliu, ecuatiile de functionare ale masinii sincrone nesaturate si
saturate, pentru cazul general.

3. MODELE MATLAB-SIMULINK

Capitolul trei este dedicat prezentdrii modelelor Matlab-Simulink utilizate pentru finalizarea
cercetarilor.



Avand ca punct de plecare modelele matematice prezentate in capitolul al doilea, au fost
realizate doud modele Matlab-Simulink ale MSRV nesaturat (fig. 3.1) si doud modele ale MSRV
saturat.
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Fig. 3.1. Unul din modelele Matlab-Simulink ale MSRV nesaturat.

Acest numar relativ mare de modele a fost necesar deoarece, In primul rand, in biblioteca
Simulink a ultimelor variante de program nu existd un bloc corespunzator §i nu este posibild nici
prelucrarea convenabild a altor blocuri existente i, in al doilea rand, a fost necesard verificarea
corectitudinii simularilor efectuate.

De asemenea, in acest capitol este prezentat si modelul unui convertor static de tensiune si
frecventa, considerat reprezentativ (CSTF indirect sursd de tensiune cu comanda PWM si invertor de
tensiune cu momente de comutatie precalculate). Pentru realizarea acestuia, s-a pus accent pe asigurarea
unei constructii modulare, care sa permitd eventuale adaptari ulterioare.

4. INFLUENTELE PARAMETRILOR MSRV PENTRU CAZUL FUNCTIONARII N REGIM
STATIONAR

In capitolul patru se analizeazi influentele parametrilor asupra comportirii MSRV in cazul
functionarii In regim stationar. Punctul de plecare il constituie ecuatiile cu considerarea pierderilor in
fier care, ulterior, sunt utilizate pentru a surprinde modul in care modificarea parametrilor influenteaza
cuplul electromagnetic.

Sunt prezentate apoi rezultatele ruldrii unor programe de simulare, realizate intr-o maniera
moderna, impreund cu concluziile care se impun.

Dintre acestea, se pot enumera:

- MSRV au performante tehnice (capacitate de supraincarcare si factor de putere) cu atit mai
bune cu céat gradul de nesimetrie magneticd este mai mare; aceasta justificA preocuparea pentru
dezvoltarea solutiilor constructive ale rotorului cu anizotropie ridicata;

- In cazul motoarelor MSRV de putere mica se impune luarea In considerare a rezistentei
infasurarii indusului, a carei valoare nu mai poate fi neglijata;

- se constatd ca acest parametru are influentd negativa, concretizatd prin scaderea zonei de
functionare stabila si scaderea valorii cuplului maxim; se mentioneaza ca pentru valori relativ crescute
ale rezistentei Infasurarii (k,>0,15), avantajele obtinute prin cresterea gradului de nesimetrie magnetica
devin neesentiale;



- la proiectarea MSRV se recomanda ca odatd cu scaderea puterii nominale sd se scada si
tensiunea de alimentare, 1n acest fel mentindndu-se valoarea rezistentei Infasurarii sub o anumita limita;
de asemenea, se urmareste obtinerea unei valori cat mai mari a lui Xy, prin adoptarea unui intrefier cat
mai mic, ambele solutii ducand la scaderea raportului k;.

Pentru exemplificare, se prezintd in acest rezumat cateva grafice exemplificative (fig. 4.1).
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Fig. 4.1. Caracteristici unghiulare statice pentru: a) k,=1/4; b) k,=1/10.

5. INFLUENTELE PARAMETRILOR MSRV PENTRU CAZUL FUNCTIONARII IN REGIM
DINAMIC

In capitolul cinci se analizeazi influentele parametrilor pentru cazul functionarii in regim
dinamic. Pentru aceasta, cu ajutorul programelor detaliate in capitolul 3, s-a simulat cazul pornirii n
asincron (fig. 5.1) si cel al alimentarii de la CSTF.
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Fig. 5.1. Caracteristicile m=f(QQ) pentru diferite valori ale parametrilor MSRV.

In urma finalizarii analizei, au fost obtinute urmatoarele concluzii semnificative:

- cresterea valorii rezistentei Rp conduce la cresterea duratei regimului tranzitoriu;

- 0 valoare mica a rezistentei Rq, chiar si la un cuplu rezistent nul, $i un moment de inertie mic,
poate conduce la o functionare instabila;

- cresterea valorii inductivitatii de dispersie a statorului are efect usor stabilizator;

- cresterea valorii momentului de inertie determind, de asemenea, o sincronizare dupa un numar
mare de oscilatii ale curentului;

- viteza este sensibil dependenta de valorile parametrilor alesi, in special de cea a momentului de
inertie (pentru un J crescut, se reduc oscilatiile vitezei dar creste timpul de pornire);

- 1n cazul pornirii in sarcina rotorul are, initial, o tendintd de rotatie in sens contrar cdmpului
inductor; 1n plus, valoarea de regim stationar a curentului are o tendinta fireasca de crestere;

- curentul de soc nu este puternic conditionat de variatia parametrilor, iar pornirea in sarcinad nu
determind cresterea semnificativa a acestui curent fatd de cazul pornirii in gol;



- 1In cazul alimentarii de la CSTF, se observa ca pentru situatiile cresterii valorii rezistentei Rp, a
scaderii lui Rqg si a cresterii pronuntate a momentului de inertie, creste durata regimului tranzitoriu
analizat.

6. INFLUENTELE PARAMETRILOR MSRV ASUPRA STABILITATII

In capitolul sase se analizeaza influentele parametrilor motoarelor sincrone cu reluctantd
variabild asupra stabilitatii.

S-a dezvoltat aici o demonstratie analiticd ce sublinieaza efectele parametrilor asupra stabilitatii
statice:

- stabilitatea este cu atit mai mare cu cat raportul Ly/Lq este mai apropiat de 1;

- pentru a obtine un domeniu de stabilitate cat mai mare, trebuie ca Ry sa fie cat mai redusa;

- stabilitatea creste atunci cand valoarea inductivitatii Lng creste.

De asemenea, capitolul cuprinde o serie de simuldri ale comportarii in regim dinamic, pentru
diverse cazuri particulare, care pun in evidentd influentele diverselor perturbatii asupra stabilitatii
dinamice.

In urma finalizarii analizei au fost obtinute urmitoarele concluzii:

- MSRV se comporta diferit fata de socurile de cuplu de valori diferite, la acelasi moment de
inertie (iesirea din sincronism este conditionatd de valoarea socului aplicat);

- stabilitatea dinamica scade odata cu scaderea tensiunii de alimentare (scaderea sub o anumita
valoare conduce la pierderea sincronismului) (fig. 6.1);

- acelasi soc de cuplu are influente diferite in functie de momentul de inertie total existent;

- stabilitatea dinamica a MSRYV este dependenta atat de marimea si caracterul perturbatiei, cat si
de conditiile initiale;

- cu ajutorul simularilor realizate, se poate determina limita de stabilitate dinamica pentru orice
MSRYV, ceea ce reprezinta un instrument important de lucru pentru proiectantii de asemenea motoare.
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Fig. 6.1. Caracteristici obtinute pt. cazul scaderii tensiunii la valoarea U=170V
(M=7,6 Nm, J=0,025 kgm?).

Se subliniazd faptul cd MSRV este foarte sensibil la variatia parametrilor. Rezultd de aici
importanta acestor simuliri in proiectarea masinii. O proiectare fara a se face, in prealabil, simulari
privind comportarea in functie de diferite valori ale parametrilor, este o greseald. Aceste simuldri apar
ca o predeterminare utili a parametrilor. In acest fel, se pun la dispozitia proiectantului informatii utile,
absolut necesare. El stie astfel care sunt parametrii ce trebuie evitati.

7. DETERMINARI EXPERIMENTALE

Se prezinta aici standul de probe conceput si realizat de autoare in cadrul Facultatii de Inginerie
in Electromecanica, Mediu si Informatica Industriala din Craiova (fig. 7.1).



Fig. 7.1. Fotografie montaj experimental.

Se subliniaza posibilitatea utilizarii acestui stand pentru monitorizarea atdt a proceselor
stationare, datorita utilizarii multimetrului numeric ELWE M13 si a interfetei ELWE Comenius, cat si a
proceselor dinamice, datorita utilizarii placii de achizitie de date Keithley KPCI 3102.

Se exemplifica apoi cateva cazuri concrete de determinari efectuate:

- determinarea parametrilor MSRV (rezistenta statoricd, inductivitatea sincrond longitudinala,
inductivitatea sincrona transversald, reactanta de dispersie, inductivitatea de magnetizare, reactantele
supratranzitorii si momentul de inertie);

- determindri experimentale in regim stationar (care valideaza concluziile obtinute in capitolul
patru);

- determinari experimentale in regim dinamic (ce confirma concluziile detaliate in capitolele
cinci si sase).

O mentiune speciala pentru metoda stingerii curentului, ce permite determinarea reactantelor
sincrone, metoda care are, in cadrul acestui capitol, o materializare original.

Aceasta metoda prezintd mai multe avantaje notabile: nu este nevoie de cuplarea MSRV cu cu o
altd magind de antrenare, montajul este usor de realizat, durata probei este foarte mica, consumul de
energie este neglijabil.
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In finalul lucrarii sunt prezentate doui anexe care subliniazi complexitatea si nivelul
programelor realizate. O mentiune deosebita se impune a fi facutd pentru programul de monitorizare a
regimurilor dinamice a MSRYV, realizat in Visual Basic, program care prezintd o serie de facilitati:
permite configurarea placii de achizitii de date, asigurd achizitia corespunzatoare a semnalului dinamic
dorit (fig. A.l), permite vizualizarea in diferite formate a semnalului achizitionat, permite editarea
fisierelor ascii de date obtinute, permite salvarea si tiparirea datelor, asigura accesul la o serie de
accesorii utile in timpul lucrului, permite configurarea corespunzatoare a interfetei de lucru etc.

8. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Lucrarea de fatd constituie o sinteza a activitdtii de cercetare fundamentala si aplicativa
desfasurata de autoare in domeniul masinilor electrice speciale.

Obiectivul principal al tezei il constituie analiza unor procese stationare si dinamice ale
motoarelor sincrone cu reluctanta variabila.

Pornindu-se de la acest obiectiv, a fost dezvoltat un sistem computerizat pentru achizitii de date
impreund cu pachetele de programe de analiza i simulare aferente.

Dintre contributiile aduse de autoare in cadrul acestei lucrdri, se pot enumera:

- realizarea unei analize unitare a principalelor modele matematice cu parametri concentrati ale
masinii sincrone, cu si fard considerarea saturatiei, utilizate in studiul regimurilor dinamice ale acesteia;

- finalizarea unui studiu, in regim stationar, privind influentele parametrilor MSRV asupra
cuplului, capacitatii de supraincarcare si factorului de putere;

- realizarea unui studiu care vizeaza influentele parametrilor asupra functiondrii in regim
dinamic a MSRYV, 1n particular pentru cazul pornirii in asincron si al alimentarii de la un CSTF indirect
sursa de tensiune cu comanda PWM si invertor de tensiune cu momente de comutatie precalculate;

- finalizarea unei analize detaliate a efectelor parametrilor MSRYV asupra stabilitatii statice;

- realizarea unui studiu care vizeazd stabilitatea dinamicd in cazul aparitiei accidentale a
diverselor perturbatii externe;

- realizarea unui pachet de programe Matlab pentru studiul influentelor parametrilor asupra
cuplului MSRV;

- realizarea unor variante de modele Matlab-Simulink ale masginii sincrone cu reluctantd
variabild, cu si fard considerarea saturatiei;

- realizarea unui pachet de programe Matlab-Simulink de simulare a functionarii MSRV in
regim dinamic;

- realizarea unui model Matlab-Simulink al unui CSTF indirect sursa de tensiune cu comanda
PWM si invertor de tensiune cu momente de comutatie precalculate (conceput modular pentru a permite
eventuale adaptari ulterioare);

- realizarea unor Incercari experimentale de determinare a reactantelor sincrone ale MSRV prin
metoda descresterii unui curent continuu prin infasurarea statorului;

- realizarea unor determinari experimentale care vizeaza influentele parametrilor asupra cuplului
MSRYV, ce confirma simularile efectuate;

- finalizarea unor determinari experimentale in cazul pornirii in asincron a unui MSRV, care
valideaza simularile efectuate;

- realizarea unui ansamblu de fisiere suport pentru programarea vizuald a placii de achizitie
KPCI 3102;

- realizarea unui program VISUAL BASIC original de monitorizare a regimurilor dinamice a
MSRV;

- conceperea si realizarea unui stand de monitorizare a functiondriit MSRV in regim dinamic
(utilizand o placa de achizitie de date Keithley KPCI 3102).
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