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Rezumat. Lucrarea prezintd experienta autorului in sustinerea aplicatiilor de laborator
la disciplina Masini Electrice pe perioada pandemiei provocate de virusul SARS-CoV-
2, cand orele didactice s-au desfasurat in regim on-line, similar cu activitatile specifice
sistemului de Invatdmant la distantd. Experimentele din cadrul lucrérilor de laborator
sunt simulate In mediul de calcul MATLAB-Simulink prin utilizarea si adaptarea
modelelor de transformatoare si magini electrice, existente in biblioteca
SimPowerSystem. Conceptia aplicatiilor numerice s-a facut astfel incat implementarea
schemelor electrice sa fie realizata de catre cursanti, in conditiile in care acestia nu au
experientd in modelarea numericd a masinilor electrice. Sunt prezentate mai multe
metode de obtinere a rezultatelor din experimentele numerice, care permit asigurarea
unui echilibru intre numarul de date specific fiecarei lucrari si efortul de calcul necesar,
astfel incat experimentele sa se poatd efectua in intervalul de timp alocat unei lucrari de
laborator.

1. INTRODUCERE

Mediul de calcul MATLAB — Simulink reprezintd cea mai importantd colectie de
algoritmi si metode numerice elaborate pentru o multitudine de domenii ale matematicii.
Accesul facil la un aparat matematic relativ complicat, coroborat cu cresterea puterii de calcul
a calculatoarelor personale a impus utilizarea MATLAB-ului in diverse domenii ale stiintei, in
inginerie, fizica, economie si chiar in medicina.

In mediul Simulink se pot simula evolutiile in timp ale unor procese sau ale unor
fenomene fizice folosind biblioteci de subrutine, ce contin o serie de metode numerice pentru
integrarea sistemelor de ecuatii diferentiale. Acesta a fost dezvoltat initial pentru aplicatii din
zona teoriei sistemelor, pentru analiza si implementarea metodelor de comandd, control si
reglaj automat. In timp, la biblioteca de bazi s-au adiugat o serie biblioteci suplimentare
pentru diverse domenii ale ingineriei.

Pentru aplicatii din domeniul masinilor si actionarilor electrice, al electronicii de
putere si al electrotehnicii in general s-a elaborat biblioteca SimPowerSystems, care in
diversele etape de dezvoltare ale software-ului a fost de sine stititoare sau inclusa in
biblioteca Simscape cu numele de PowerSystems, [1]. Prima varianta a fost elaborata
cu contributia semnificativa a firmei Hydro-Québec din Canada. In aceasti biblioteci dedicata
se gasesc modele numerice pentru simularea functionarii masinilor electrice rotative de curent
continuu si de curent alternativ, modele dedicate transformatoarelor electrice monofazate si
trifazate, modele pentru elemente de circuit, surse de tensiune si de curent, precum si modele
pentru dispozitive semiconductoare de putere.

Avand la dispozitie aceasta biblioteca s-a urmarit dezvoltarea unor aplicatii care sa
permita simularea testelelor specifice Incercarilor masinilor electrice [2]. Aceste experimente
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numerice pot sustine activitatile practice din programele educationale de tip invatimant la
distantd sau on-line.

Cu toate ca la o prima vedere lucrurile par simple, conceptia aplicatiilor este dificila
pentru ca, in plus fatd de identificarea unui model numeric al experimentului cat mai apropiat
de modelul fizic real, trebuie imaginate modalitati de utilizare optime, din punct de vedere
didactic, tinand cont cd experienta cursantilor in MATLAB-Simulink este relativ limitata.

2. PARTICULARITATI ALE SCHEMELOR DE SIMULARE A iINCERCARILOR
MASINILOR ELECTRICE

De reguld simuldrile implementate in Simulink sunt dedicate analizei functionari in
instantaneu a unei scheme, a unui proces sau a unui dispozitiv electromagnetic. Incercarile
clasice ale masinilor electrice constau in masurarea unor mdrimi electrice si mecanice, ale
masinii testate, In diferite puncte de functionare stabile. Pentru a putea simula aceste teste
specifice a fost necesara elaborarea unor modele pentru aparate de masura, a unor elemente de
circuit reglabile pentru Incarcarea in sarcina si pentru modificarea anumitor marimi $i nu in
ultimul rand adaptarea modelelor de masini electrice pentru fiecare tip de incercare.

2.1 Modele pentru simularea aparatelor de masura

In Simulink este permisa vizualizarea evolutiei in timp a oricirei mirimi sau afisarea
in mod continuu a valorii acesteia. Pentru simularea experimentelor specifice incercarilor
masinilor electrice, care de reguld presupun masurarea unor marimi electrice si/sau mecanice
in regim stabilizat, s-au elaborat modele pentru aparate de masura, in special pentru aplicatiile
in curent alternativ.

In schemele din Simulink ce contin elemente din biblioteca SimPowerSystem
conductoarelor de legatura le sunt asociate doud marimi, tensiune si curent [1]. Valorile
instantanee ale acestora pot fi preluate prin intermediul a doua elemente de circuit dedicate,
voltage measurement §i current measurement, un voltmetru si respectiv un
ampermetru. Folosind aceste doua elemente s-au creat modele pentru aparate de masura de
curent alternativ, Fig. 1.

Valorile efective ale tensiunii si ale intensitdtii curentului sunt calculate de blocul
RMS, cunoscindu-se frecventa, folosind valorile instantanee ale marimilor din intervalul de
timp corespunzator unei perioade, Fig. 1. a, b. Valoarea afisata corespunde ultimului interval
de timp al unei perioade. Pentru ca informatiile furnizate de aparate sa fie corecte, in raport cu
simularea regimurilor stabilizate, trebuie ca durata simularii sa fie suficient de mare, astfel
incat aceasta sa cuprinda cel putin o perioada a sursei de alimentare, dupa atingerea regimului
stabilizat.

Modelul wattmetrului foloseste modelele de voltmetru si ampermetru din biblioteca ca
bobine de tensiune, respectiv de curent, Fig. 1. c. Produsul celor doud marimi reprezinta
puterea instantanee, p(t), iar puterea activa, P, rezultd ca medie a acesteia, calculatd pe o
perioada a sursei de alimentare. Cum din punct de vedere didactic este utila prezentarea
modului de functionare a modelului wattmetrului s-a addugat un osciloscop, Fig. 1.c, ce
permite vizualizarea variatiei in timp a puterii instantanee si a celei active.
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Fig. 3 Schema unei sarcini trifazate de tip inductiv,
reglabild in trepte, pentru incercarea in sarcind a
transformatoarelor cuplate in paralel.

Fig. 2 Schema unei sarcini monofazate de
tip rezistiv inductiv reglabild in trepte.

2.2 Modele pentru simularea sarcinilor si a rezistentelor reglabile

Pentru simularea incarcérii treptate in sarcind a transformatoarelor sau a
generatoarelor de curent alternativ s-au realizat modele de sarcini reglabile in trepte de tip
rezistiv, rezistiv-inductiv si rezistiv-capacitiv. Elementele componente pot fi conectate 1n serie
sau in paralel. In urma testelor s-a constatat ci in cazul cuplarii in paralel efortul de calcul este
mai mic. Numarul treptelor se alege in functie de numarul de puncte necesar pentru a
reprezenta o caracteristica de functionare.

In schema din Fig. 2, sarcina reglabild de tip rezistiv-inductiv este alcatuiti din sase
circuite cuplate in paralel, fiecare circuit avand inseriate o rezistentd, o inductivitate si un
contactor. Valorile elementelor de circuit se determina in functie de marimile nominale ale
transformatorului sau ale masinii testate, respectiv in functie de factorul de putere dorit.
Pozitiile contactoarelor se pot stabili la inceputul fiecarei rulari a modelului, in cazul care se
face cate o simulare pentru fiecare punct de functionare stabil sau se pot inchide succesiv la
momente de timp alese 1n prealabil, in cazul in care intr-o simulare se trece prin mai multe
puncte de regim stabilizat. Varianta trifazata a sarcinii pur inductive prezentata in Fig. 3 este
folositd pentru incercarea 1n sarcind a transformatoarelor trifazate cuplate in paralel.

Modelele de contactoare folosite sunt cele din biblioteca Simulink. Acestea considera
aparitia arcului electric la deschiderea contactului, iar intreruperea efectiva a curentului se
face mai tarziu decat momentul la care se dd comanda, si anume atunci cand curentul trece in
mod natural prin zero. Prin urmare utilizarea acestor comutatoare este limitata in aplicatiile de
curent continuu.

Pentru implementarea rezistentelor reglabile din circuitele de excitatie s-a ales
conexiunea in serie a treptelor, Fig. 4. Modificarea rezistentei echivalente se face prin
scurtcircuitarea treptelor prin intermediul unor contacte ideale, Fig. 4.c, comandate cu ajutorul
unor semnale de tip treapta.

312 121/189



K1 K2 K3
J P‘—‘_‘_ L o1 czp 01 c2eyec CE}—
S
1 Re? Red

Re
"
YA,

e

] 2 &

Ideal Switch

a. b. C.
Fig. 4. Rezistenta reglabila in trepte pentru circuitele de excitatie: a. masca modelului, b. schema de
implementare, c¢. schema comutatorului pentru scurtcircuitarea unei trepte a reostatului.

2.3 Aspecte particulare ale modelelor masinilor si transformatoarelor electrice

Pentru simularea lucrarilor de laborator, in cele mai multe cazuri se pot folosi direct
modelele transformatoarelor si masinilor electrice din biblioteca SimPowerSystem, prin
specificarea valorilor parametrilor definitorii. Unele modele permit preluarea parametrilor
dintr-o listd predefinita, nsd s-a preferat utilizarea parametrilor calculati pe baza incercarilor
reale ale masinilor si transformatoarelor electrice din laborator.

In cazul incercirilor transformatorului monofazat s-a preferat folosirea modelului
neliniar pentru a evidentia forma de unda specificd a curentului absorbit de primar la
functionarea in gol, Fig. 5. In cazul simulirii experimentelor pentru determinarea grupelor de
conexiuni si a celor pentru cuplarea si analiza functionarii in paralel transformatoarelor
trifazate s-au folosit modelele liniare.
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Fig. 5 Curentul de mers in gol al transformatorului monofazat

Aplicatiile pentru determinarea caracteristicilor motoarelor de curent continuu cu
excitatie independentd sau cu excitatie serie au folosit modelul masinii de curent continuu
existent in biblioteca Simulink.

Pentru simularea incercdrilor generatoarelor de curent continuu a fost necesara
elaborarea unui model de masina de curent continuu neliniara, care sa considere si histerezisul
circuitului magnetic, Fig. 6. Singurul element din biblioteca SimPowerSystem care
considerd histerezisul este modelul transformatorului monofazat [3]. Acesta a fost folosit
pentru implementarea dependentei dintre curentul de excitatie si fluxul inductor. Pe baza
curentului de excitatie masurat se genereaza un curent sinusoidal cu care se alimenteaza
infasurarea primara a modelului transformatorului monofazat in gol.

4/12 122/189



kM

Sign 2 stMFquOmega-ﬁ l__
- Omega Masura — [ l—'-—

url Add
\J'— Wy 41l
—=A1 AZp— Rala
_deq 0 TBUBO 0 L Chock |

Pn=3,6 kW f
Un=120V In=30A
nn=2500 rot/min

Uen=120 len=1_8A Saturable- Hysterazis
Field Coil

Iﬂ_‘E{,_ 1 | M.a?\;.:a
fuxit)  RMS E‘- p,w__d | —i L
.

{3 f AR AT
;,z— " AT

a. b.
Fig. 6 Modelul generatorului de curent continuu cu considerarea histerezisului: a. masca modelului;
b. schema de implementare
Valoarea efectiva a fluxul magnetic furnizat de modelul transformatorului reprezinta fluxul pe
pol al statorului. Acesta se inmulteste cu constanta de cuplul, &y, si cu viteza unghiulara si se
obtine tensiunea electromotoare. In Fig. 7 este prezentati curba caracteristicii de mers in gol a
generatorului de curent continuu obtinuta prin simularea experimentului.
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Fig. 6 Caracteristica de mers in gol a generatorului de curent continuu

In cazul simularii lucrarii dedicate testarii generatoarelor sincrone pe retea proprie se
pot folosi modele existente in biblioteca pentru ca acestea permit considerarea neliniaritatii
circuitului magnetic. Pentru simularea cuplarii prin metoda sincronizarii fine si a functionarii
generatoarelor sincrone in paralel cu reteaua de putere, aplicatia trebuie sd considere si
motorul de antrenare.

Simularea incercarilor de gol si scurtcircuit ale motorului asincron presupune existenta
unui model de masind asincrona care sa considere pierderile in fier. Acestea pot fi aproximate
cu ajutorul unei rezistente trifazate cuplata la bornele statorului modelului motorului existent
in bibliotecd. Pentru incercarea in sarcind a motorului asincron se poate folosi modelul din
bibliotecd considerand cd infasurarea rotorului este de tip bobinat.

3. PRELUCRAREA REZULTATELOR SIMULARILOR NUMERICE
Preluarea rezultatelor experimentelor numerice realizate prin simularea experimentelor

reale se poate face manual, semiautomat sau automat.
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In prima varianti pentru fiecare punct de functionare, definit de valorile sarcinilor, ale
rezistentelor de reglaj sau ale surselor se ruleaza aplicatia numerica, iar la sfarsitul simularii se
citesc aparatele de masura si noteaza valorile indicate, similar cu ceea ce se intdmpla in
desfasurarea experimentelor reale din laborator. Trecerea de la un punct de functionare la altul
se face prin pozitionarea adecvatd a contactelor treptelor sarcinilor, Fig. 2-3, sau ale
rezistentelor de reglaj, Fig. 4, sau prin modificarea parametrilor surselor. Aceastd solutie este
viabild in cazul aplicatiilor in care efortul de calcul este nesemnificativ In raport cu resursele
calculatorului pe care acestea ruleaza.

A doua metoda presupune definirea unui sir al momentelor de timp succesive, la care
se inchid contactoarele sarcinilor, Fig. 2-3, asigurandu-se incércarea in trepte. Perioada de
functionare pe fiecare configuratie a sarcinii, definitd de doud momente de timp succesive,
trebuie aleasa astfel incat sa se atinga regimul de functionare stabil. Aceastd metoda este mai
eficienti in cazul aplicatiilor cu un efort de calcul mai ridicat. In urma unei singure simuliri se
pot obtine coordonatele punctelor ce definesc o caracteristica de functionare.
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Fig. 7 Aplicatia Simulink pentru simularea Incercérii in sarcina a transformatorului monofazat

Aplicarea acestei metode este prezentatd in cazul simuldrii incercérii in sarcind a
transformatorului monofazat, Fig. 7. Perioada de timp, AT = 0,2 s, aleasd pentru functionarea
pe o anumita treapta a sarcinii, corespunde unui interval ce cuprinde 10 perioade ale tensiunii
de alimentare care are frecventa /=50 Hz. Aceasta este suficient de mare astfel incat sa se
atingd regimul stabilizat din punct de vedere electromagnetic cat si din punct de vedere
numeric, considerand modul de functionare al aparatelor de masura, Fig. 8.

Daca aplicatia este rulatd pe un calculator cu un procesor mai lent, citirea aparatelor se
poate face chiar in timpul experimentului numeric. Daca timpul de rulare este mediu se poate
intrerupe simularea in intervalul fiecarei trepte, de dorit in ultima parte a acesteia, si se
noteaza valorile marimilor afisate. Pe calculatoarele performate se pot face ruldri succesive,
modificand durata simularii astfel incat aceasta sa corespunda sfarsitului unui

interval AT = 0,2 s.
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Fig. 8 Evolutia valorilor efective ale marimilor din secundarul transformatorului la incércarea in
trepte: a. curentul de sarcind, b. tensiunea la bornele infasurarii secundare

A treia metoda, de preluare automata a rezultatelor simularii, este indicatd a se folosi
in cazul determinarii curbelor caracteristicilor ce contin mai multe puncte si efortul de calcul
este insemnat. Aceasta presupune o configurare a schemei similard cu cea prezentatd la
punctul anterior, prin alegerea momentelor de timp la care se comutd treptele sarcinilor sau
ale rezistentelor de reglaj, respectiv a unor intervale de timp pentru punctele de functionare
alese. In schemi se adaugi un bloc care transmite valorile marimilor necesare citre
MATLAB, prin alegerea unei esantionari egala cu intervalul AT al unui trepte.
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Fig. 9 Aplicatia Simulink pentru simularea incercérii in gol a generatorului de curent continuu cu
excitatie independenta

Aceastd metoda a fost folosita in cazul simularii functionarii in gol a generatorului de
curent continuu, Fig. 9. Rezistenta din circuitul de excitatie are 9 trepte, cuplate in serie ca in
exemplul din Fig. 4, Prin inchiderea succesivd a contactelor cuplate in paralel cu treptele
rezistentei se creste treptat curentul din excitatie, iar apoi prin deschiderea lor se reduce
curentul de excitatie, Fig. 10.a. Evolutia tensiunii la borne este ilustratd in Fig. 10.b. Cu
ajutorul blocului ToWorkspace sunt memorate valorile celor doud marimi la finalul fiecarui
interval de timp AT = 0,2 s, alocat unui punct de functionare. Curba caracteristici de mers in
gol reprezentatd pe baza punctelor ale caror coordonate au fost obtinute din simulare a fost
prezenta mai sus 1n Fig. 6.
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Fig. 10 Evolutiile marimilor ce definesc curba de mers in gol a generatorului de curent continuu cu
excitatie independenta: a. curentul de excitatie, b. tensiunea la bornele indusului.

In timpul desfasurarii lucrarilor de laborator accentul s-a pus pe evidentierea
fenomenele specifice functiondrii transformatoarelor si masinilor electrice si mai putin pe
aspectele legate de metodele numerice folosite pentru simularea lor. Totusi a fost necesara
prezentarea si utilizarea celor trei metode pentru a putea realiza experimentele in timpul alocat
unei lucrari de laborator.

4. AVANTAJE COMPLEMENTARE ALE SIMULARII TESTELOR DE
LABORATOR

Aplicatiile din Simulink dezvoltate pentru simularea lucrarilor de laborator sunt
furnizate cursantilor prin intermediul platformei MOODLE, fara a avea schemele electrice
implementate. In fereastra dedicata fiecirei aplicatii se afli modelul transformatorului sau al
masinii electrice care face obiectul testului, toate elementele de circuit necesare si modelele
aparatelor de masura. Metoda de integrare, pasul maxim de integrare si ceilalti parametrii ai
aplicatie sunt stabiliti in prealabil, considerand ca in etapa actuald cursantii nu au suficienta
experientd In modelarea si simularea masinilor electrice.

Pentru a putea simula experimentul, cursantii urmeaza sa definitiveze aplicatia prin
completarea schemei electrice pe baza schemei de montaj. Astfel fiecare student participa
nemijlocit la realizarea schemei. Odata definitivata, aplicatia poate fi folosita de cursant de
mai multe ori pentru experimentele aferente lucrarii de laborator precum si pentru analiza
functionarii masinii electrice studiate 1n alte conditii.

Aplicatiile numerice pentru simularea lucririlor de laborator permit evidentierea
anumitor fenomene care 1n timpul desfasurarii experimentelor reale din laboratorul nu pot fi
surprinsese fie din lipsa echipamentelor, fie din motive de timp.

De exemplu in cazul cuplarii si functionarii in paralel a transformatoarelor electrice,
Fig. 11, se poate vizualiza curentul de circulatie la functionarea in gol, Fig. 12 si defazajul
dintre curentii din secundarele transformatoarelor, Fig. 13.
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Fig. 11 Schema pentru simularea cuplarii si functionarii in paralel a transformatoarelor trifazate
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in cazul determinarii experimentale a grupelor de conexiuni se foloseste un model de
transformator trifazat obtinut prin reunirea a trei transformatoare monofazate, Fig. 14. Acestea
se gasesc sub masca transformatorului trifazat, Fig. 15, unde cursantul trebuie sa realizeze
conexiunile stea sau triunghi, pe partea de inalta si de joasa tensiune.

Cum intregul experiment se desfigoard intr-un mediu de calcul performant, este
posibil ca in timpul alocat activitatii didactice sa se realizeze si constructiile grafice necesare
determinarii grupei de conexiuni. Astfel s-a elaborat o subrutind care, pe baza tensiunilor
masurate intre bornele transformatorului, Fig. 14, asigura reprezentarea diagramei fazoriale pe
partea de 1naltd tensiune si a cercurilor la intersectia carora se afla potentialul bornei primei
faze de pe joasa tensiune, Fig. 16.

o
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N

Fig. 16 Constructiile grafice pentru determinarea grupei de conexiuni: a. Yd-11, bYy-6.

Un alt exemplu, care subliniazd complementaritatea simuldrii experimentelor cu
testele reale folosite in incercarile masinilor electrice este cel al generatorului de curent
continuu cu excitatie derivatie, Fig. 17. Simularea incarcarii treptate in sarcind se poate face
numai dupa ce este urmata procedura de punere in functiune prin autoexcitare.
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Fig. 17 Schema pentru simularea generatorului de curent continuu cu excitatie derivatie
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Fig. 18 Evolutiile marimilor generatorului de curent continuu cu excitatie derivatie in timpul
procesului de autoexcitare (¢ < 2s) si in timpul incarcérii in sarcina (¢ > 2s)

Schema din Fig. 17 permite verificarea conditiilor de punere in functiune si simularea
autoexcitdrii prin scaderea treptata a rezistentei, R, din circuitul de excitatie. Pe durata acestui
proces, care dureazd mai putin de 2 secunde, se pot vizualiza evolutiile curentului din
excitatie, i, si a tensiunii la borne, u,, Fig. 18. Dupa ce tensiunea la bornele generatorului a
atins nivelul dorit, dupd momentul de timp ¢=2s, se poate urmari Incarcarea progresiva in
sarcind, realizatd prin Inchiderea succesivd a contactoarelor Kj|i-i-7, asociate treptelor
rezistentei de sarcini din Fig. 17. In final prin inchiderea contactorului K8 se poate simula
functionarea in scurtcircuit. In cazul acestei aplicatii, relativ complexe, este indicat ca
rezultatele experimentului numeric sa fie preluate in mod automat. Astfel sarcina a fost
configuratd pentru a asigura o crestere treptatd a curentului de sarcina, is, respectiv a

curentului din indus, i,, Fig. 18.

4. CONCLUZII

Trecerea neprevazutd a Invatimantului superior tehnic in regim de invatimant la
distanta a impus gasirea unor solutii pentru desfagurarea virtuald a orelor de aplicatii. Pentru
lucrdrile de laborator de la disciplina Masini Electrice s-au dezvoltat aplicatii pentru simularea
experimentelor reale. Acestea s-au implementat in mediul de calcul MATLAB-Simulink.
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In timpul utilizarii acestor aplicatii s-a constatat o cresterea a gradului de participare a
cursantilor in desfasurarea experimentelor numerice in comparatie cu experimentele reale din
laborator. Acest fenomen este determinat de accesul nemijlocit al fiecarui student la
experiment, chiar daca acesta este numeric.

Rularea aplicatiilor pe mai multe calculatoare asigurd o crestere a interactivitatii
procesului didactic desfasurat on-line. Ideal ar fi ca simulérile sd se desfasoare fizic pe
calculatoarele din facultate, asigurandu-se fiecarui cursant de la distanta cate un post de lucru,
supravegheat de cadrul didactic coordonator.

Utilizarea modelelor numerice a permis evidentierea anumitor fenomene suplimentare
care de cele mai multe ori nu sunt analizate in timpul lucrarilor experimentale.

Dupa terminarea activitatilor didactice propriu zise, cursantii au la dispozitie o serie de
aplicatii care permit reluarea oricand a lucrarilor de laborator, adaptarea acestora pentru alte
experimente sau pentru analiza prin simulare a functiondrii unei masini electrice utilizata
intr-o aplicatie reala.
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