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Rezumat. Tn lucrare, se prezinti o metoda de determinare a parametrilor electromagnetici
ai modelului dinamic liniar al motorului de inductie cu infasurare statorica trifazata
n conexiune stea (cu punctul neutru al stelei izolat) si infasurare rotorica polifazata (tip
colivie simpld) in scurtcircuit — pe baza probei de raspuns tranzitoriu Th intensitatea
curentului electric de faza statoricd, la conectarea brusca a unei surse electrice de tensiune
continua in circuitul electric al infasurarilor statorice de faza A si B, corespunzitor
topologiei particulare a circuitului electric trifazat statoric, in care infasurarile de faza
statorice B si C au bornele de intrare legate galvanic.

1. INTRODUCERE

Pentru determinarea experimentala a parametrilor electromagnetici (invariabili in timp)
ai modelului dinamic liniar al motorului de inductie trifazat cu infasurare statorica trifazata
n conexiune stea (cu punctul neutru al stelei izolat) si infasurare rotorica polifazata (tip colivie
simpld) in scurtcircuit:

— rezistenta electrica R, si inductanta ciclica totald L, = L +L, ale infasurarii statorice
de faza ;

— parametrii schemei electrice echivalente in ‘T'—invers’ [1],

L, =2 /L =L@~ /L)) =L (-0),
R.=(L, /LR, L =L +L L /L=LA-12/LL)=0L,
unde R/ si Ly =L/ +L, sunt parametrii de circuit electric de faza ai infasurarii echivalente
trifazate rotorice n scurtcircuit (raportate la infasurarea statorica), iar inductanta globalad de
dispersie L, este definita identic cu inductanta tranzitorie a infasurarii statorice de faza ol ;
— coeficientul total de dispersie magnetica a infasurarilor de faza, statorica si echivalenta

. oA . . o ~ I 2
rotoricd in scurtcircuit (raportata la infasurarea statoricd) o =1-L; / L,L/;

— constanta de timp a infagurarii de faza statorica T, = L, /R, ;

— constanta de timp a infasurarii echivalente de faza rotorica in scurtcircuit (raportata la
infasurarea statoricad) T. =L/ /R =L, /Ry,
se utilizeaza o versiune modificata a metodei propuse in lucrarile [2], [3].

2. MODELUL DINAMIC LINIAR iN FAZORI SPATIALI REPREZENTATIVI
AL MOTORULUI DE INDUCTIE TRIFAZAT

Se considerad, astfel, motorul de inductie trifazat cu rotorul in repaus si cu topologia
particulard a circuitului electric trifazat statoric din Fig.1, in care infasurarile de faza statorice B
si C sunt puse in paralel prin legatura galvanica intre bornele de intrare B si C. Prin inchiderea
contactorului K din circuitul serie al infasurarilor statorice de faza A si B, se conecteaza brusc

sursa electrica de tensiune continud cu valoarea U . (suficient de redusa, astfel incat intensitatea
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curentului electric tranzitoriu produs sa nu provoace saturarea circuitului magnetic al motorului).
Ca urmare, un proces tranzitoriu electromagnetic survine in motor si decurge conform
urmatoarelor conditii determinate de topologia circuitului electric statoric din Fig.1:

— Infasurarile de faza statorice B si C fiind conectate in paralel,

usB (t) = usC (t)’ isB (t) = isC (t) ;

— aplicand prima teorema a lui Kirchhoff pentru nodul n de retea electrica, reprezentat

de punctul neutru de conexiune in stea a infasurarilor statorice de faza, se obtine
Iy (1) +i5 (1) +ic (1) =0, deunde, ig(t) =i (t) =—i, (t)/2;

—aplicand a doua teorema a lui Kirchhoff pentru ochiul X de retea electrica, avand sensul
de refer}n‘ga din Fig.1, rezulta §] oc =Uas (t) —Ug (t)

In aceste conditii, fazorul spatial reprezentativ al intensitatilor instantanee ale curentilor
electrici de faza statorici are expresia

i (1) = (2/3)[iu (t) + a5 (1) +@%ic ()] = (2/3)[igs (1) ~in () (@ +2") / 2]
= (213)[i, ()i, ()(-1/ 2+ jN3B12-1/12-]312)12]
= (2/3)[i (1) +i () / 2] = 1, (1), (1)

adica este redus la valoarea instantanee a intensitatii curentului electric din Tnfasurarea de faza
statorica A, iar fazorul reprezentativ al tensiunilor electrice instantanee statorice de faza
se defineste prin

U () = (2/3)[Ugy () +aUg (1) +2 Uy (O] = (2/ 3)[ugs (1) +ug (D)@ +2°)]
= (2/3)[ug, (t) +ug ()(-1/ 2+ j¥3/2-1/2- j/3/2)]
= (2/3)[USA(t) —Ysg (t)] = (2/3)U DC - 2)

Din relatiile (1) si (2) rezulta ca, in timpul procesului tranzitoriu electromagnetic, rotorul
motorului ramane imobil, fara a fi necesara blocarea sa mecanica, intrucat (circuitul electric
statoric al motorului fiind, in fapt, alimentat monofazat) momentul cuplului rezultant de forte
electromagnetice dezvoltat de motor este nul.

Pentru analiza procesului tranzitoriu electromagnetic, se adopta modelul dinamic
al motorului de inductie trifazat (cu rotorul imobil) [4] Tn forma de scriere cu fazorii spatiali
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Fig. 1. Topologia particulara a circuitului electric al infasurarilor de faza statorice
ale motorului de inductie trifazat (cu rotorul imobil) in proba de raspuns tranzitoriu
la semnal treapta de tensiune continua.



reprezentativi I, (t) sii’ (t) —definiti In planul complex confundat cu planul sectiunii transversale

a motorului si reperati in referentialul (sistemul de coordonate) fix statoric cu axa reald
coincidentd cu axa magnetica a infasurarii de faza statorica A — rezultand sistemul de ecuatii
diferentiale liniare,

2 . diy() | din® _ dia(t) . di.(t)
u.(t)==U,. =R (t)+L — t)+ L, ———=+L, ——=,
_s() 3 DC s_s()+ S dt m dt ssA() dt + m dt (3)
s, respectiv,

LAE () o dig(t) o , dif, (1) dig, (t)
t)+ L/ +L ———==R'I' (t)+L . L — ,
() m dt rl_r()+ r dt + m dt (4)

unde s-a tinut seama de relatiile anterioare (1) si (2) .
Aplicand transformarea Laplace ecuatiilor diferentiale (Tn domeniul timp) liniare (3) (4),

gs (S) = (2/3)U DC /S = (Rs + SLS)ISA(S) + SI—ml_r(s)i (5)
0 = (R; +SL), (8) + 5L, (5), ©)

cu solutia pentru imaginea Laplace a intensitatii instantanee a curentului electric tranzitoriu
de faza statorica A,

. (213U, S+1/T 13U, s+UT
IsA(S): ) : = ) :

ol,  S[S*+sUT,+1/T)/o+1/6TT] oL  s(5-5)(5-5,)’
unde raddcinile S;, ale trinomului de gradul doi de la numitorul functiei rationale complexe
(7) sunt exprimate prin

5., = (U 20)(UIT, +1/T,) £ (T, +1/T,)? 1 46° -1/ oT.T,

()

——(1/ 20) (LI, +1/Tr)(1$\/1—(4o/TsTr (UT,+1/T,Y ) 5., <0. ®

Utilizand transformarea Laplace inversa a expresiei (7), rezulta valoarea instantanee
a intensitatii curentului electric tranzitoriu din infasurarea de faza statorica A :

(0= 21T, () = %2_1{ ( s+1/T, }

ol S(s—s,)(s-5s,)

S

13U [ 11T, LSHUT, g 5 #LT, eﬂ
ol, |ss, s(s-S,) 5,(5,—$,)

_ (213U aTs+(1/Tr)Meslt—(1/Tr)Meszt}
o) LS L S5, (31 - Sz) 55, (51 - Sz)

= (2/3)Up 1+ L [(32+1/0Ts)eslt—(sl+1/0TS)ESZt]j, )
Rs S

unde s-a tinut seama ca

1 S+C C c-a 4, C-b
—l=— e+ e
s(s+a)(s+h)] ab a(a-h) b(b-a)

si s-au identificat C=1/T ,a=-s ,b=-s,,ss,=1/0TT,.



3. METODA DE DETERMINARE A PARAMETRILOR ELECTROMAGNETICI

Evolutia temporald a functiei I,(t) cu expresia analitici (9) simuleaza suficient

de precis cronograma experimentalda — avand forma tipica redatd in Fig.2 — a intensitatii
curentului electric de fazad statoricd A din motorul de inductie trifazat in proba de raspuns
tranzitoriu la semnal treapta de tensiune continua.

Se verificd, astfel, analitic si pe graficul experimental, conditia initiald nula,

I (t=0)=(2/3)Upc[1+(s,—5,) / (5, =5,)]/ R, =0,
si se determind analitic, respectiv se inregistreaza de pe cronograma experimentald, valoarea
I, (t >0) a intensitatii curentului electric de fazd statoricd A Tn regimul electromagnetic
permanent constant de la sfarsitul procesului tranzitoriu electromagnetic,

)= (213U e (s, +1/ 0T, )ex? — (s, +1/ oT,) %) _ (213U,
R S-S, R

S

I, (t— ., (10)

S
intrucat s,,s, <0 si e =0.
Prin Tnregistrarea valorii I, (t — ) a intensitatii curentului continuu din infasurarea

de faza statorica A a motorului, corespunzatoare regimului electromagnetic permanent constant
de la sfarsitul probei de raspuns tranzitoriu la semnal treapta de tensiune continud, se determina

experimental rezistenta electrica R, a infisurdrii statorice de fazi :
R, =(2/3)Uy /i, (t > ). (11)
Tn continuare, efectuand derivarea in raport cu timpul a expresiei (9), se obtine
di, (t)/dt=(2/3)[Uye I R.(S,—S)II(S,S, +5,/ 0T, )e* (s, +5,/ oT,)e™],
de unde

(d isA(t)/dt)L:O = (2/3)[U DC / Rs (51 _SZ)O-TS](Sl _Sz) = (2/3)U DC /O-Ls ' (12)

Prin transcrierea relatiei (12) sub forma,

oL, =L, =(2/3Uy [(diy(t)/dt)| _, (13)
\".N'L
(A7 ] 1. (0) —
400 | L) . }”-T}T[r. ) )
—_— =m=1gg A

di r=0 . i
i ';.\'.»1 (fu ) E
200 : |
g i |
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Fig. 2. Forma tipicd a cronogramei experimentale de rispuns tranzitoriu Tn intensitatea i, (t)

a curentului electric din Infasurarea de faza statorica A la semnal treapta de tensiune continua
aplicat in circuitul electric statoric (cu topologia particulara din Fig.1)
al motorului de inductie trifazat cu rotorul in repaus.



se determind (experimental) inductanta tranzitorie a Infasurarii statorice de fazad ol (aceeasi

cu inductanta globala de dispersie L din schema electrici echivalenti in ‘T’ — invers’) evaluand
panta m a dreptei tangente la cronograma experimentald a functiei i, (t) n punctul
O(0; i, (t =0)) prin functia (trigonometrica) tangenta a unghiului { format de dreapta tangenta
(de panta m) si axa timpului (Fig.2), intrucat

(diy(t)/dt)|_ =m=tg¢. (14)
Din relatiile (11) si (13), obtinute experimental, rezulta constanta de timp tranzitorie
oT, ainfasurarii de fazi statorice,

GTSZGLS:(2/3)UDC/(d?sA(t)/dt)\tzo: ?sA(t—m) | -
R (213Uge [iyt »0)  (dig(®)/dt)

S

Pentru determinarea experimentald a altor parametri electromagnetici ai modelului
dinamic liniar al motorului de inductie (asincron) trifazat, se procedeaza la aproximarea

celor doua functii exponentiale ce descriu — conform expresiei (9) — evolutia temporala i, (t)
a intensitatii curentului electric din infasurarea de faza statorica A a motorului Tn proba de
raspuns tranzitoriu la semnal treaptd de tensiune continud. Astfel, pentru radicinile S, <0
(exprimate prin relatia (8)) ale trinomului de gradul al doilea de la numitorul functiei rationale

complexe (7), se admite dezvoltarea Tn serie Maclaurin, v1-x=1-x/2, pentru
X=(4cITT,)/ (1/ T, +1/T, )2 =40TT /(T +T,)2 <<1, trunchiati la primii doi termeni (valabila

pentru valorile subunitare uzuale ale parametrilor o=~ /LL)<<1, T, T, ), rezultand

aproximatiile:

s, =—1(L/T, +1/Tr)/20](1$\/1—(40/T5Tr)/(1/TS +1/T, )2)

= [(1/T, +1/Tr)/2(;](1;[1—(20/T3Tr)/(1/TS +1/Tr)2]),
de unde

5 =-UT, +1T) 120 (1-[1-20 /T, W, 01T, ]
=UTT, (UT,+1/T,)==1/T,+T, (16)

s1, respectiv,
s, =55,/ = (L oTT)/[-1/ (T,+T)]=—(T, +T.)/ oT.T.. (17)
Relatiile (16) si (17) determina aproximatiiile pentru constantele de timp ce
caracterizeaza cele doud functii exponentiale din expresia (9) — a evolutiei temporale I, (t)

a intensitatii curentului electric din infasurarea de faza statorica A a motorului in proba de
raspuns tranzitoriu la semnal treapta de tensiune continua — prin

T =-1/s =1/[L/(T,+T)]=T,+T,, (18)
T,=-1/5,21/[(T,+T.)/ 6T.T.]=0TT. /(T.+T.), T, <<T, . (19)

Introducand constantele de timp T, si T, — definite prin relatiile (18) si (19) —n expresia
(9), se obtine :



iSA(t):(Z/S)UDC 1+ 1 1 _i e—t/Tl_ i_l e—t/T2
R UT,-1UT,|\oT, T, oT. T,
@[, L[ 1) (1 1),
R T,-T, i ol, T, ol, T,

= 1+T1_T2 _(Tr—Tl)e-“Tl—(Tr—Tz)e-‘”z])

1

oTT,
(2 / 3)U DC 14 1 _TS et/(TS+Tr)_[T O-T T j [T +T, ] ’ (20)

TT '
R, T4T _ ol T +T
T.+T,
unde s-a tinut seama ca T,T, =1/5s, =oTT, si 1/oT =T, /TT,.

Din analiza expresiei (20) se constata ca functia exponentiald, avand constanta de timp
caracteristici T, =oTT [ (T, +T ) =0T /(1+T,/T.) - cu valoarea de 10°-107 [s] — este prevalents,

in evolutia temporala i, (t) a intensitatii curentului electric de faza statorica A , doar in perioada
de timp imediat dupa initierea probei de raspuns tranzitoriu la semnal treaptd de tensiune
continud, si se anuleaza, practic, dupa un rastimp de (3—4)oT,; dimpotriva, functia exponentiald
caracterizatd prin constanta de timp T, =T, +T, — avand o valoare cu doud ordine de mérime

superioara valorii constantei de timp T, — este dominantd in cea mai mare parte din timpul probei

de raspuns tranzitoriu la semnal treaptd de tensiune continua.
Pe baza acestor constatari,

— se inregistreazd, de pe cronograma experimentald i, (t)a intensitatii curentului
electric tranzitoriu din infasurarea de faza statorica A, doud valori i, (t,) si i, (t,) , astfel incat
momentul de timp t, > 40T, (valoarea oT; fiind anterior determinata), iar valoarea iy (t,),

pentru t, >t,, reprezintd 90-95% din valoarea i, (t — o) (inregistrata anterior) corespunzatoare

regimului electromagnetic permanent constant de la sfarsitul probei de raspuns tranzitoriu
la semnal treapta de tensiune (Fig.2);

— se transcrie expresia (20), particularizata pentru i, (t,) si in(t;), cu neglijarea
atat a constantei de timp T, fatd de T, (T, <<T,) in expresia functiei exponentiale, avand
constanta de timp caracteristicd T, , cit si a contributiei exponentialei caracterizate prin
constanta de timp T, :

) 2/3U T (Tt
'sA(tk)E( R) be [1—T J:T g W/(F Tj k=a,B. (21)

S

Sistemul de ecuatii transcendente (21) se rescrie n forma

1-(3/2)Rii,(t,)/Upe =T, [ (T, +T,)e /().
~(B3/2Riu(t,) Upe =T, /(T +T,)e" *”,



si se logaritmeaza in ambii membri ai ecuatiilor,

|n‘1—(3/2)RsisA(ta)/UDc‘ =In(T, /(T +T,)-t /I (T,+T,.),

In[1-(3/ 2R (t,) /Upe| = IN(T, / (T, +T,) ~t, / (T, +T,),
de unde, introducand notatiile

In|1—(3/2)RsisA(tk)/UDC| =), k=a,p,a=In[T,/(T,+T,)], b=-1/(T,+T,),
rezulta sistemul de ecuatii pseudo-liniare cu necunoscutele asi b,
o(t,)=a+bt,, oft,)za+bt,, (22)

care are solutia,

az[tp(t,)-te(t)l/ (t, -t,) , b=lot,) - o)/, -t,). (@3

Cu ajutorul relatiei (23), se determina, succesiv, urmatorii parametri electromagnetici
ai modelului dinamic liniar al motorului de inductie trifazat:

T, =[T, /(T +T)/ [/ (T, +T,)]=-e%b, (24)
T =T, +T,)-T,=(e*-1) /b, (25)
o=0T, /T, =-boT, /e, (26)
L, =RT, =-R.e"/b, (27)
L, =L(1-0)=L -oL, =—(R,e*/b+0oL,), (28)

Ri =L, /T.=—(R.e*/b+oL.)/[(e*~1)/b] =(R e*+boL.) /1-e%),  (29)

unde valorile parametrilor R, ol si oT, au fost anterior determinate experimental, pe baza
relatiilor (11), (13) si, respectiv, (15).

4. CONCLUZII

Metoda propusa de determinare a parametrilor electromagnetici ai schemelor electrice
echivalente in ‘T’ si in ‘T — invers’ ale modelului dinamic liniar in fazori spatiali reprezentativi
ai motorului de inductie trifazat (cu infasurare rotorica polifazata (tip colivie) in scurtcircuit)
pe baza probei de raspuns tranzitoriu la semnal treapta de tensiune continua beneficiaza de

— utilizarea unei scheme electrice de montaj usor de realizat, pentru o topologie
particulara a circuitului electric al infasurarii statorice trifazate si cu rotorul in repaus;

— algoritmul simplu de prelucrare ‘off-line’ a unei singure cronograme experimentale
de evolutie temporala tranzitorie a intensitatii curentului electric statoric de faza, permitand
evaluarea tuturor parametrilor electromagnetici de determinat;

— posibilitatea de aplicare ca tehnica ‘in-line’ de control de calitate pentru motoarele
de inductie trifazate in gama larga de puteri, atat la producator, cat si la beneficiar.

Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’24, editia a XX-a.
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