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Rezumat. Prezentarea de fata se refera la realizarea si testarea unui model experimental
de sistem de antrenare in curent alternativ bazat pe un motor asincron cu 5 faze, realizat
in gama de puteri 3-6 kW, si pe un convertizor electronic dedicat, dezvoltate pentru a
asigura actionarea unui vehicul electric usor, cu alimentare din baterii electrice.

1. INTRODUCERE

Primul sistem de actionare pentru un motor multifazic a fost propus in 1969, de cétre
Dr. E.E. Ward si Ing. H. Hérer [1] care lucrau la acea vreme la Universitatea din Southampton,
Anglia si, respectiv, la Universitatea din Stuttgart Institutul pentru Transmisia Energetica si
Tehnologia de Inalti Tensiune, Germania. In aceastd lucrare sunt prezentate experimente
preliminare pe un motor cu inductie cu 5 faze alimentat de un invertor cu 10 impulsuri, avand
tiristoare ca elemente de comutatie. In comparatie cu un motor cu inductie cu trei faze, a fost
observata o reducere de trei ori a ondulatiei cuplului. De asemenea, pierderile din motor au fost
mari din cauza unui factor de forma slab al curentului de linie.

Din 1969 pana in 1990 [2], actiondrile motoarelor multifazate au atras o atentie limitata,
dar din anii 1990 - 2000, acest subiect a devenit un punct de interes pentru comunitatea de
cercetare, in special pentru domenii specifice de aplicare, respectiv propulsia electrica a
navelor, vehicule electrice si hibride, aplicatii industriale de mare putere si avioane electrice.

Invertoarele sunt convertoare c.c.-c.a. [3] ce au la intrare o sursa de tensiune (sau curent)
continud pe care o transforma ntr-o sursa de tensiune (sau curent) alternativa, ce poate avea
frecventd si/sau tensiune reglabild. De reguld, invertoarele sunt utilizate pentru actionarea
motoarelor de curent alternativ cu vitezd de rotatie reglabild, dar 1si gasesc aplicabilitate si in
alte domenii, de exemplu constructia surselor de alimentare de c.a. neintreruptibile (UPS).

Convertizoarele polifazate, sunt in principal utilizate pentru alimentarea motoarelor
polifazate ce sunt folosite in aplicatii cum sunt generatoarele sau ca motoare de tractiunea
electrica. Motoarele polifazate alimentate cu un numar de faze mai mare de trei au fost
dezvoltate ca urmare a avantajelor fata de cele conventionale trifazate [2].

Principalele avantaje sunt:

- curenti de faza mai mici decét la cele trifazate pentru aceeasi sarcina;
- micsorarea curentilor armonici din rotor;
- reducerea pulsatiei cuplului electromagnetic.

Masinile electrice polifazate impun utilizarea unor convertizoare electrice cu un numar
identic de faze, ceea ce reprezinta o constrangere 1n utilizare. Fiecare masina polifazata necesita
un convertizor dedicat acesteia si aplicatiei dezvoltate.

Functionarea invertoarelor la curenti de faza mai mici - implica o serie de avantaje si
pentru constructia invertoarelor care actioneazd motoarele respective, prin posibilitatea de
utilizare a unor dispozitive de comutatie de curenti mai mici, ceea ce duce la micsorarea
pierderilor pe dispozitiv si implica dimensiuni mai mici a elementelor de disipare a caldurii cat
si posibilitatea cresterii frecventei de comutatie a dispozitivelor semiconductoare in vederea
cresterii preciziei reglajului [4].
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Primele invertoare polifazate au aparut odata cu primele masini electrice speciale. Spre
exemplu turbinele eoliene functioneaza in mare parte la viteze mici de rotatie [5]. Un generator
de inductie produce energie electrica atunci cand rotorul sau este rotit mai repede decat viteza
sincrona, viteza mica de rotatie a turbinei eoliene determina generarea cu randament mic a
puterii alternative monofazate sau chiar trifazate ceea ce a impus dezvoltarea masinilor
polifazate deoarece au mai multi poli, viteza de sincronism este mai mica si pot genera energie
la turatii mult mai mici ale turbinei. De asemenea si necesitatea dezvoltarii actionarii
vehiculelor electrice a impus aparitia motoarelor polifazice si a convertizoarelor pentru
alimentarea acestora [6].

2. MATERIALE SI METODE

2.1 Destinatia actionarii electrice cu motor cu 5 faze

Activitatea de cercetare a actiondrilor electrice multifazate se desfasoara in cadrul unui
proiect care are ca scop principal realizarea unui Demonstrator — ”Solutie integratd de vehicul
cu propulsie electricd, cu alimentare hibrida de tip Ac/FC/Sc si statie electrica bidirectionala de
stocare/alimentare de tip V2G (vehicle-to-grid)”. Solutia propusd va fi implementatd pe o
structurad experimentald de microbuz electric usor de tip Marshell seria DN-11 produs in China,
avand initial ca propulsie un motor electric de SkW la o turatie de 2800rot/min si alimentarea
asigurata din acumulatori la tensiunea de 72V cc (fig.1).

A Fig. 1 Vehiculul electric alimentat cu baterii si prototipul masinii asincrone cu 5 faze

Datoritd necesitatii de a cauta solutii alternative pentru vehiculele cu tractiune
conventionald in orase, autovehiculele alimentate energie regenerabila, inclusiv cele alimentate
transport durabil si a independentei fata de importurile de petrol - care este una dintre prioritatile
principale a Uniunii Europene. Situatia actuald a dezvoltarii si utilizarii unor astfel de vehicule
in diferite tari indica interesul care a aparut treptat pentru tehnologiile de transport ecologice si
cautarea diverselor solutii care s poata sustine dezvoltarea durabila a transportului.

2.2 Realizarea masinii asincrone cu 5 faze

Am procedat la dimensionarea masinii asincrone analizand necesarul de cuplu si
optimizand, pentru a obtine o autonomie cat mai bund a vehiculului electric, obtinand
urmatoarele caracteristici.
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Tabelul 1
Tema de proiectare pentru masina asincrond cu 5 faze

Codificare MASS5-210-5.5
Putere nominala 5.5 kW
Tensiune nominala 85 Vc.a.
Curent nominal 23.5 Ac.a.
Conexiune faze Y
Numarul de perechi de poli 2
Frecventa nominala 50 Hz
Turatia de sincronism 1500 rpm
Cuplul nominal 37.2 Nm
Randament la incarcare nominala 80.3 %
Mod de ricire Auto-ventilatie Fortatd cu aer
Masa 35 kg

Pentru conectarea masinii electrice la convertizorul de frecventd am ales urmatoarea
schema a Infasurarii motorului asincron cu cinci faze, precum si modul de conectare al acestor
faze la convertizor, anume modul de conectare cu neutru comun, inaccesibil pentru cablare
exterioara.
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Fig. 2 Schema infasurarii motorului asincron cu cinci faze si conectarea acestora la neutru

Am optat pentru o schema de conexiuni cidt mai simpld, pentru a putea analiza
comparativ performantele masinii astfel realizate cu marimile determinate la o masina
asincrond de serie, respectiv MAL, produsa la Sacele, Brasov.

Statorul motorului asincron cu 5 faze a fost proiectat mentinand dimensiunile principale
ale masinii trifazate, Tabelul 2, astfel incat acesta sa fie introdus in aceeasi carcasd si, de
asemenea, sa se poata utiliza acelasi rotor.

Tabelul 2

Caracteristicile prototipului de masina asincrona cu 5 faze
Parametru Valoare
Putere nominala 5.5kW
Tensiune de linie 100 V¢,; 50 Hz
Nr. de faze 5
Nr. de poli 4
Nr. de crestaturi rotorice 28
Diametrul interior al miezului statorului 103 mm
Diametrul exterior al miezului statorului 170.2 mm
Lungimea pdrtilor active 180 mm

In urma realizarii a 2 modele numerice in element finit, in domeniul frecventa (DF) si
in domeniul timp (DT) si a unui model numeric bazat pe formulele de circuit ale masinii
asincrone, au fost obtinuti parametrii functionali ai masinii. In Tabelul 3 sunt detaliati
parametrii principali ai modelelor pentru aceeasi viteza de rotatie Se observa valori apropiate
ale parametrilor, diferentele raportdndu-se la rezultatele modelului numeric in element finit
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analizat in domeniul timp. De asemenea, cele mai mari diferente se obtin in cazul modelului
analitic, in cazul curentului nominal In stator, implicit a pierderilor Joule in infasurarea
statorului si In cazul pierderilor Joule in colivia rotorului.

Tabelul 3
Parametrii modelelor numerice ale masinii asincrone cu 5 faze

MOdel n Melmag Il Pl PJ 1 PJ 2 Pmec P2 Max n

[rpm]  [Nm] [A] [W] (W] (W] (W] (W] [Nm] [%0]
(1) FD 1438.7  36.731 17.151 63882 46746 22028 26623  5324.7 35343  83.353
2)TD 1438.7  38.1 17.062  6626.6  462.65 21928 27631 55262  36.681  83.395
(3) Analitic 1438.7 38215 18.587 67954  549.03 29192 26742 51909 34455 82.804
Dif. 2-1 [%)] 0 3.593 -0.522 3597 -1.04 -0.456  3.647 3.646 3.648 0.05
Dif. 2-3 [%] 0 -0.302  -8.938 2548  -18.67  -33.12 3217 6.067 6.069 0.709

In Fig. 3 sunt prezentate imagini reprezentand etapele de realizare a prototipului de
masind asincrond cu cinci faze.

. c. d.
Fig. 3 Realizarea prototipului de motor asincron cu cinci faze

Pentru realizarea prototipului s-a pornit de la 0 masind asincrona trifazata cu puterea de
5,5 kW de la un producator traditional, in care circuitul electromagnetic al statorului,
infasurarea acestuia si cutia de borne au fost modificate, astfel:
- A fost reproiectata tola statorica (Figura 3.a.);
- Pachetul de tole statoric a fost asamblat in vederea prelucrarii (Figura 3.b.);
- Pachetul de tole a fost introdus 1n carcasa si izolatia in crestaturi (Figura 3.c.);
- Statorul a fost bobinat si s-a realizat rigidizarea capetelor de bobina (Figura 3.d.).

2.3 Convertizorul electronic cu 5 faze

Pentru realizarea convertizorului electronic a fost preferatdi o solutie de
supradimensionare, pentru a obtine un convertizor cu racire naturald, obtindnd urmatoarele
caracteristici.

Tabelul 4
Tema de proiectare pentru convertizorul cu 5 faze
Codificare IVF5-210-5
Tensiune alimentare nominald 210 A\
Curent maxim absorbit 100 A
Tensiune iesire nominald 5x 85 A\
Frecventa tensiunii la iesire 0...50 Hz
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Codificare IVF5-210-5

Putere nominala 5 kW
Putere maxima 10 kW
Dispozitive de putere IGBT 75Acc/1400Vce

Gabarit 500 x 350 x 200 Mm
Masa 11,5 Kg
Temperatura de functionare 0-45 °C
Control cu pP dedicat Raport U / f constant

Interfatd de comunicare Seriald RS485

Mod de ricire Ventilatie naturald

Software de comanda

Placa de baza PDB-01 este echipata cu un microprocesor ARM Cortex M3 SAM3XSE,
iar programul de comanda este scris in limbajul C si este organizat in figiere sursa diferite.

Structura de fisiere a programului de comanda este urmatoarea:

- a0_mem.ino - fisier unde sunt definite toate variabilele si constantele folosite in program;

- adc.ino - fisier ce contine functia de initializare a periferiei de conversie analog-digitala si
rutina de tratare a intreruperii provenite de la convertorul analog-digital;

- conv.ino - fisier ce contine functii de conversie din format ASCII in format zecimal;

- inv5_svm.ino - acest figier contine rutina principala de initializare a perifericelor procesorului
precum si bucle de executie a programului;

- protocol.ino - figier in care sunt definite functiile protocolului de comunicatie dintre invertor
si calculatorul extern;

- pwm.ino - fisier in care sunt definite functiile de initializare a periferiei de pulsuri PWM, a
functiei de calcul a pulsului precum si functiei ce calculeaza in mod optimizat sinusul unghiul
tensiunii functiei de frecventa;

- uart.ino - fisier ce contine rutina de intimizare a periferiei de comunicatie seriale, precum si
rutina de tratare a intreruperii comunicatie seriale.

Principala functie a programului de comanda este de a controla valoarea tensiunii de
faza aplicatd motorului precum si frecventa acesteia. Pentru realizarea campului magnetic in
intrefierul masinii valoarea tensiunii de fazd si a frecventei sunt corelate dupa principiul
controlului scalar. Astfel se mentine valoarea raportului tensiune-frecventd la valoarea
nominala. Acest mod de comandd permite controlul nivelului de saturatie magnetica al
motorului si astfel controlul pierderilor in miezul magnetic.

Modelul experimental de convertizor cu 5 faze dezvoltat este prezentat in Figura 4

+BAT

—-—C1

-BAT =

Fig. 4 Schema circuitelor de putere si prototipul de convertizor electronic cu cinci faze

Modelul experimental de convertizor cu 5 faze contine urmatoarele componente:
- Tranzistoarele Q1-Q10, cinci module IGBT tip 2MBI75P-140, cu cate doua tranzistoare per
modul, montate pe un radiator, fiecare modul fiind echipat cu o placa electronica de adaptare a
pulsurilor de comanda;
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- Placa electronica de comanda tip PDB-01, cu procesor pentru realizarea logicii de comanda,
de generare a pulsurilor, precum si pentru realizarea comunicatiei seriale de diagnoza si control;
- Traductoarele de curent U2-U6, tip CSNR161, montate pe fiecare faza;

- Traductorul de tensiune U1 tip BJHVS5-25A, pentru tensiunea continud de alimentare;

- Condensator filtru intrare C1 cu caracteristicile Capacitate 4700 pF tensiune 500 V;

- Sursa de alimentare cu izolare galvanica, cu iesiri stabilizate de 5V si = 15V.

3. REZULTATE EXPERIMENTALE

Rezultatele experimentale au fost obtinute pe standul de testare din cadrul laboratorului
de Masini si Actionari Electrice, Fig. 5. Pentru a incérca in sarcind motorul asincron alimentat
cu invertor cu cinci faze, acesta a fost cuplat la ax cu un generator de curent continuu de putere
nominald 7 kW.

/

Fig. 5 Standul de testare cu motorul asincron cu cinci faze actionat cu invertor cu cinci faze

Pentru rezultatele experimentale au fost utilizate urmatoarele aparate de masura:
- multimetre FLUKE 179 si BK PRECISION 2712
- cleste de curent UNI-T UT204
- wattmetru EXTECH PQ2071
- traductor de cuplu HBM T4A
- traductor de turatie cu laser DT-1236L
- osciloscop GWINSTEK MDO-2204EX
- osciloscop SIGLENT RSHS1102
- aparat de masurare a rigiditatii dielectrice Sefram 9091 Insulation Multimeter
- ohmmetru Extech Industries UM200

3.1. Masuratori convertizor-motor in sarcind

Caracteristica naturald a fost determinata cu motorul asincron alimentat cu tensiune
nominala de 85Vca si avand ca sarcina un generator de curent continuu de 7 kW ce debiteaza
pe o sarcind rezistiva de 1.35 Q.
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Tabelul 5
Masuratori realizate cu masina asincrond si cu convertizorul cu 5 faze cu sarcind variabila In trepte

[ [Veel 210.0 210.0 210.0 210.0 210.0 210.0 210.0
Lee [Acc] 43 8.7 16.4 23.6 30.0 36.5 36.7
P [W] 903 1817 3444 4956 6300 7665 7707
Ny [rpm] 1500 1488 1473 1456 1438 1422 1418
s [%)] 0.0 0.8 1.8 2.9 4.1 5.2 55
M [Nm] 4.0 8.2 15.6 22.8 29.3 36.0 36.3
Pn [W] 632 1272 2411 3469 4410 5366 5395
Lex [Ac] 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.30
Ugen [Vee] 4.0 31.9 52.8 66.0 75.4 82.8 83.4
Tgen [Acc] 2.9 23.5 38.9 48.7 55.6 61.1 61.5
Pgen [W] 12 750 2056 3212 4192 5056 5129
n [%] 1.3 413 59.7 64.8 66.5 66.0 66.6
Unde avem:

- Ucc - Tensiunea de alimentare in curent continuu;

- Icc - curentul continuu absorbit;

- Pcc - Puterea absorbita din circuitul de curent continuu;

- Nax - Turatia motorului masurata la ax cu tahometrul;

- s - alunecarea calculata;

- M - cuplul motor masurat cu traductorul de cuplu;

- Pm - Puterea mecanica calculata;

- lIex - curentul de excitatie masurat al generatorului de c.c.;

- Ugen - tensiunea masurata la bornele generatorului;

- Igen - curentul debitat de generator, valori masurate;

- Pgen - puterea debitata de generator, valoare calculati;

- m - randamentul global al sistemului de actionare (Pgen/Pcc).
Trasam astfel, folosind valorile determinate in Tabelul 5 urmatoarele trei grafice:

1600 1600

1500 —— . 1500 — .
1400 =] 1400 =
1300 1300
1200 1200
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1000 1000
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& 800 - 800
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Cuplu mecanic [Nm] Putere mecanica [W]

Fig. 6 Caracteristica mecanica turatie — cuplu si turatie — putere a motorul asincron cu cinci faze
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Fig. 7 Caracteristica randamentului actiondrii cu masina asincrona cu cinci faze

Cele trei grafice din figurile 6 si 7 demonstreaza comportamentul normal al masinii
asincrone si sugereazad nevoia de optimizare a acesteia. Randamentul actiondrii ia in considerare
pierderile insumate din convertizor, din masina asincrona si din generatorul de curent continuu.

3.2. Masuratori convertizor-motor in sarcind, la aparitia unui defect

Pentru acest test, faza E a fost deconectatd. Infasurarea de excitatie a generatorului de
curent continuu folosit ca sarcind nu a fost alimentatd pentru masurarea functionarii in gol.
Pentru masurarea functiondrii in sarcind, tensiunea de comandd a generatorului de curent
continuu a fost crescutd treptat pand cand cuplul arborelui a atins aproximativ 80 % din valoarea
nominala.

Tabelul 6
Functionarea prototipului de masind asincrond cu 5 faze in caz de defect de faza
Incercare UCC ICC P(]NV) Il Iz I3 I4 15 Imed n S Max Pz (ax) n
[Vl [A] [W] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [rpm] [%] ([Nm] [W] [%]
(1) in gol 204 7.17 1464 172 142 125 164 O 151 1496 027 0.82 128,5 8.77

(2)insarcind 204 282 5752 285 226 185 288 0 24.6 1439  4.07 295 4445 77,27

Din Tabelul 6 se pot observa valorile curentilor de faza I;-14 In conditiile Intreruperii fazei 5, cu
rezultat [s=0 A, unde se poate observa cresterea semnificativa a curentilor din fazele adiacente fazei
intrerupte (Faza 1 si faza 4), pentru modelele experimentale de invertor si motor asincron cu patru din
cinci faze alimentate. Constatam cé se poate obtine cuplu din masina, la incarcarea masinii cu 80% din
cuplul nominal, iar turatia si randamentul total al actiondrii electrice raman similare cu cele nominale,
respectiv 1439 rpm si 77%, deci, magina functioneaza in regim degradat la 80% din capacitate, pentru
un timp limitat de functionare. Desigur, regimul degradat cu alimentare in 4 faze la o incércare nominala
va conduce la cresterea curentilor de fazd, a pierderilor In masina, ca rezultat aceasta se va incélzi si se
poate defecta.

4. CONCLUZII ST PERSPECTIVE

Prezentul model experimental de invertor a fost folosit la verificarea consideratiilor
teoretice privind realizarea practicd a invertoarelor polifazate, precum si la implementarea
softului de comanda scalara (fara bucla de intoarcere), la validarea filtrelor pentru tensiunea de
iesire si la verificarea in sarcind (sarcind rezistiva) a invertorului.

Prin realizarea acestor modele experimentale, in urma activitatilor de testare desfasurate
pe acestea, am ajuns la urmatoarele propuneri de continuare a activitatilor de cercetare:
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- Continuarea probelor cu masina cu cinci faze avand ca scop optimizarea acesteia;

- Dezvoltarea softului de comanda al invertorului cu cinci faze pentru a realiza controlul
vectorial cu orientare dupa campul statoric, si continuarea probelelor pe stand cu sistemul de
actionare cu masind asincrona cu cinci faze pentru validarea tehnicii respective de reglaj;

- Demararea unei activitati de testare comparativa a motorului cu 5 faze cu motoarele
clasice, trifazate si compararea pulsatiilor de cuplu ale acestei masini cu cele ale motorului
trifazat de putere si constructie similara.

CONFIRMARE

Activitdtile au fost finantate de MCID prin PN23140102/2023 si 25PFE/2021.
Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’XIX, 2023.
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