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INTRODUCERE

Cunoasterea campului magnetic din intrefier sub aspectul
valoric si al repartitiei sale spatiale pe periferia masinii reprezinta o
problema principala pentru proiectarea optimala si pentru intreaga
comportare a oricarei masini electrice rotative , in particular si a masinii
asincrone.

|
é
:

Studiul teoretic al campului magnetic in intrefierul masinii

asincrone este complex . El este influentat de prezenta ( si valoarea )

intrefierului , de faptul ca statorul si rotorul sunt crestati , de structura \

celor doua infasurari ( numere de spire , scurtare ; intr-un strat , in

doud) ; dimensiunea barelor ( inclinate sau nu ) etc. , de corelarea

potrivita a numerelor de crestaturi N1 si N2, etc. si nu in ultimul rand de
valoarea si variatia in timp a tensiunii la borne U1.

Determinarea experimentald a curbei de repartitie a b

campului magnetic in intrefier , a valorii lui si deci verificarea rezultatelor
obtinute prin calcul a fost , pana de curadnd , practic imposibila , in

conditiile in care nu existau posibilitdti ( aparatura ) de méasurare a M

campului magnetic din intrefier , potrivite .

in prezent , problema determinarii experimentale a cAmpului

magnetic primeste noi valente , ca urmare a :
1.aparitiei si dezvoltarii unei generatii de aparate de masura de

mare precizie , care pot da informatii amanuntite referitoare la

structura si parametrii cAmpului magnetic si variatia acestuia ;

2.posibilitatii de conectare la calculator a acestor aparate si deci de &

prelucrare , la nivel superior , a rezultatelor obtinute prin
masuratori ;

3.rezultatelor deosebite obtinute in grafica computerizata , prin care
se pot realiza reprezentari ale campului pe suporturi diferite L

(hartie, display , retroproiectie de pe ecran LCD , etc.).

Finalitatea acestei categorii de investigatii consta in la

desprinderea unor concluzii de finete , pentru optimizarea pozitionarii si
dimensionarii bobinajelor , alegerea unui intrefier optim . De asemenea ,
pe baza interpretarii rezultatelor experimentale se poate obtine
imbunatatirea structurii geometrice a miezului magnetic si a
infasurarilor . Astfel , se pot obtine informati pana nu de mult
inaccesibile . Aceste informatii sunt de importanta deosebita pentru
obtinerea unor masini electrice performante . Totodata , se poate
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diagnostica functionarea defectuoasa a masinilor , in situatii
inaccesibile metodelor clasice nedistructive .

Ca o caracteristica de baza a metodelor moderne de
studiere experimentala a campului magnetic din intrefierul masinilor
electrice se poate mentiona caracterul tehnologic de varf al aparaturii
folosite . Aceasta aparatura necesita :

-amenajari speciale , caracteristice laboratoarelor din

marile institute ;

-personal special instruit si de inalta calificare ;

-costuri ridicate pentru intretinerea si ridicarea nivelului

tehnologic al sistemelor de masurare si de calcul ;

-de o importanta deloc de neglijat este faptul ca , in

prezent , metodele existente sunt imposibil de utilizat
in mod ambulatoriu , pe teren , in conditii grele de
lucru .
in contextul celor aratate , am analizat posibilitatile de a aduce
elemente de noutate in teoria si practica analizelor de camp . Pentru
obtinerea unor concluzii clare si larg interpretabile , se poate apela la
implementarea calculatoarelor electronice in procesul de prelucrare a
rezultatelor experimentale si folosirea de senzori si de aparate de ¥
masura de Tnalta tehnicitate . Am denumit aceste metode hardware ,
dat fiind ca ele sunt dependente in mod accentuat de procedeele
"hardware" . Subliniez ca:
1.progresul in domeniu nu poate fi obtinut decédt in colective

interdisciplinare mari de specialisti . care sa aiba acces la cele mai \

noi_generatii de aparate si sa dispuna de o sustinere materiala

corespunzatoare;
2.este putin probabil sa se mai obtina , in alte conditii , ceva nou si

demn de a mai fi semnalat .

Costurile foarte ridicate a aparaturii la utilizarea metodei hardware |,
de asemenea , imposibilitatea folosirii ei in anumite conditii de mediu
(cum ar fi lipsa unor incinte inchise si climatizate ), constituie un
stimulent pentru cautarea unor noi cai de studiu si abordare a problemei
campului magnetic din intrefier .

Fata de cele prezentate , subsemnatul propun o altd metoda , pe
care 0 numesc metoda software . Aceasta metoda este orientata pe

utilizarea facilitatilor pe care le ofera modelarea fenomenelor pe
calculator . in esenta , datele din masuratorile experimentale vor fi
prelucrate prin intermediul modelului creat pe calculator .

Prezenta teza are ca obiect studiul posibilitatilor de a folosi metoda
enuntata in cazul masinilor asincrone mari ( de putere mare ), avand in

|
|
a
?

vedere raspandirea si importanta din ce in ce mai mare a lor iny

exploatare .
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Metoda software propusa se adreseaza in principal celor care
exploateaza masinile asincrone de mare putere in locuri greu
accesibile , in conditii dificile de teren . Aici , marimile
caracteristice ale campului magnetic din intrefier sunt vazute ca si E
componente determinate , alaturi de tensiunea de alimentare ,
curentii din infasurari , puterile activa , reactiva si aparenta , cuplul, H
cos(fi) , etc. Este evident ca trebuie gasite posibilitati de suplinire a H
lipsei aparaturii de masurare . Pentru aceasta, se va recurge la modele H
matematice adecvate care vor fi procesate pe calculator . De fapt H
acesta este marele castlg al utilizarii metodei software : utilizarea H
unor aparate de masura banale , cu clase de precizie industriale si
a unui calculator compatibil PC (care este mult inferior ca pret H
aparatelor computerizate de laborator ). De asemenea , calculatorul H
simplu compat|b|| IBM PC a devenit o prezenta ob|$nmta in locurile H
de munca din industrie . H
Asa cum am aratat , pentru metoda software , este de H
importanta majora utilizarea unui model matematic cat mai complex , de
asa natura incit precizia rezultatelor sa nu fie afectata de lipsa aparaturii g
de Tnalta tehnicitate . Singura posibilitate este complexificarea in limitele
necesare a algoritmului de calcul utilizat . In aceste conditii , am stabilit H
ca: H
1.Sunt importante toate marimile masurate , care chiar daca sunt putine, H
trebuie masurate cat mai corect.

2.Este nevoie sa fie procesate si datele tehnice constructive ale masinii, g
care vor intra in ecuatiile folosite.

3.Se va renunta la studierea unilaterala a campului magnetic din
intrefier.Aceasta va cadea in sarcina metodelor de laborator , care nu
vor fi folosite in cursul lucrarii si nu se pot folosi in conditiile de mediu

dificile preconizate . Inductia magnetica din intrefier , de exemplu ,

este privita ca un element intr-un tot unitar si nu ca un scop in sine. H
4 Pentru a satisface dezideratele sus-mentionate , voi recurge la analiza H

masinii asincrone din punct de vedere energetic. Particularitatile H

acestui tip de analiza se pot grupa dupa cum urmeaza: E
*a)Se lucreaza cu marimi macroscopice , masurabile prin metode A

clasice si care folosesc ecuatiile clasice ale masinii asincrone .
Ob)CémpuI magnetic din intrefier va rezulta din calcul.

eC)Luarea in considerare a puterilor permite 0 mult mai mare flexibilitate

a modelului , diversificarea interdependentelor dintre marimi.
ed)Analiza energetica , grefata prin metoda software asigura o analiza si

0 modelare exhaustiva , care rezolva o multitudine de probleme

practice .
ec)Puterea de calcul de care beneficiaza ultimele generatii de sisteme E
de calcul dotate cu microprocesoare pe 32 de biti permite utilizarea

KEKKKKKKKKKKK(KIEEEEKKZ(EKE(KKEK(KEKEEKEmEEKKKEKEEﬂEKZMEmm
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unor algoritmi de calcul , care pana de curédnd nu puteau fi luati in
considerare, din cauza complexitatii lor. in acest context , vechile
metode ofera noi posibilitati de utilizare .

Masinile electrice asincrone care fac obiectul studiului in cadrul acestei

teze prezinta urmatoarele particularitati constructive si functionale:

-sunt alimentate la tensiuni de ordinul kV;

-au turatii lente;

-geometria crestaturilor difera fata de cea uzuala la masinile asincrone

obisnuite , in sensul ca au crestaturile statorice deschise;

-sunt de constructie inchisa;

-se folosesc in industria de petrol si gaze , in locuri cum ar fi statiile de

comprimare a gazelor .
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CAPITOLUL 1
PREZENTAREA METODEI SOFTWARE

1.1 In ce consta metoda

Spre deosebire de metodele de investigare a campului
magnetic al masinilor electrice folosite in laborator , metoda software
este gandita pentru a putea fi aplicata oriunde , neavand nevoie de
amenajari speciale .

Principalul instrument de lucru este calculatorul electronic care
este suficient sa aiba puterea de calcul a unui PC obisnuit . Programul
de calcul al inductiei si de reprezentare grafica a repartitiei acesteia in
timp , proceseaza toate datele obtinute din masuratori . Dupa procesare,
marimile de intrare sunt convertite in marimi numerice , cum ar fi fi
amplitudinea inductiei din intrefier si in imagini , care reprezinta curbele
inductiei de-a lungul intrefierului . Aceste curbe sunt reprezentate in
coordonate polare , al caror centru coincide cu axa masinii , iar cercul
principal rezulta prin sectionarea zonei intrefierului cu un plan
perpendicular pe axa longitudinala a masinii .

Fiind o metoda axata in mod fundamental pe prelucrarea
datelor cu ajutorul caculatorului , am pregatit 0 metodologie de a reduce
la minimum necesar datele de intrare . Practic , exista un set de date
fixe, care tin de datele constructive ale masinii asincrone si de marimile
nominale ale acesteia si un set de date variabile , care sunt masurate cu
instrumente simple , ieftine si care nu cer o clasa de precizie deosebita
(cum ar fi voltmetrele si ampermetrele de panou ). De asemenea , mai
exista o categorie de date variabile , pe care programul le calculeaza
singur , pe baza algoritmilor de calcul implementati , care sunt in masura
sa stabileasca in mod automat marimi cum ar fi:

-defazajul dintre tensiune si curent , in funtie de gradul de
incarcare al masinii;

-influenta fenomenului de saturatie asupra valorii inductiei intr-
un anumit moment si intr-un anumit punct al intrefierului;

-modul in care armonicile de dinti modifica alura curbei inductiei
in intrefier;

-influenta armonicilor superioare asupra repartitiei spatio-
temporale a inductiei in intrefier;

-inflenta variatiei marimii intrefierului asupra curbei inductiei;
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-influenta lipsei alimentarii uneia din fazele statorice asupra
functionarii masinii .

Fiindca toate calculele complexe executate de calculator in
ideea simularii in timp real a comportarii inductiei in intrefier necesita
prelevarea unor date reale privind functionarea masinii , metoda software
propusa se incadreaza in categoria metodelor de determinare
experimentale . Pe langa modulele de calcul din cadrul programului ,
care modeleaza o parte din procesele fizice care se produc in masina
asincrona , lucrarea de fata mai propune si metode de verificare
suplimentare . Asa este masurarea osciloscopica a tensiunii intr-o spira
instalata in jurul unui dinte statoric , care are rol de sonda si permite
determinarea cu precizie a amplitudinii inductiei . De asemenea , se
propun relatii de calcul care decurg din studiul comportamentului masinii
asincrone din punct de vedere energetic . Cu aceste relati , de
asemenea , se poate determina amplitudinea inductiei din intrefier .

in consecintd , metoda sofware este propusa cu o completare
de doua metode (operative) de verificare a veridicitatii rezultatelor
obtinute .

1.2.Procedeul practic folosit

Din punct de vedere practic , exista patru etape obligatorii pentru
utilizarea metodei software:

-introducerea in program a marimilor constructive si nominale;

-efecuarea masuratorilor de tensiune la bornele masinii si curent
absorbit pe faza , cu ajutorul unor aparate obisnuite de masura si
introducerea lor , de asemenea , in program , impreuna cu o baza de timp
aleasaq;

-lansarea programului si vizualizarea curbelor obtinute pentru
inductie;

-interpretarea rezultatelor obtinute si elaborarea concluziilor;

1.3.Modul in care urmeaza sa se faca interpretarea rezultatelor

Pentru ca modul de afisare al curbelor inductiei este foarte intuitiv ,
fiind de fapt simularea unei oscilografieri in coordonate polare , se poate
observa cu usurinta orice abatere de la geometria normala a curbelor
inductiei si de asemenea amplitudinile anormale . Aceste date , pentru a fi
interpretate , trebuie puse in conexiune cu aspectele energetice ale
functionarii masinii asincrone studiate .
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1.4.Scopul final al metodologiei propuse

Metodologia propusa urmareste determinarea curbelor inductiei din
intrefier si a reprezentarii grafice a acesteia . Ca puncte de reper
importante se poate mentiona ansamblul de posibilitati mentionat la
paragraful 1.1 , care in ultima instanta permite realizarea unei animatii pe
calculator , mult mai aproape de stilul de perceptie al operatorului uman si
de esenta fenomenelor reale din masina . Extrapoland dictonul conform
caruia “o imagine spune mai mult decat o mie de cuvinte” , se poate afirma
ca o imagine in miscare este mai sugestiva decat o mie de imagini statice .

Dinamismul curbelor obtinute este una din cele mai importante
caracteristici ale acestei metode care se completeaza reciproc cu
simplitatea utilizarii ei si posibilitatea utilizarii fara investitii materiale si
financiare deosebite .

in comparatie cu metoda diferentelor finite , metoda software nu intra
asa de profund in structura geometrica a campului magnetic din masina
electrica , dar de fapt ea este menita sa aduca raspunsuri unor probleme
de natura energetica , probleme care sunt importante pentru categoria de
masini electrice mari studiata .
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CAPITOLUL 2
PROPUNERI DE INCLUDERE A MARIMILOR FIZICE
CARACTERISTICE MASINII ASINCRONE iNTR-UN TOT UNITAR., iN
VEDEREA EVALUARII INDUCTIEI iN INTREFIER

2.1.Aprecieri preliminare

O curba de tensiune , de tensiune electromotoare sau de curent ,
la masinile si transformatoarele de mai mult de 1000 kW , este
considerata ca practic sinusoidala ( conform [24] , tome | , pag.374 )
daca raportul exprimat in % al radacinii patrate a sumei patratelor
amplitudinilor a 3 componente armonice supra amplitudinea armonicei
fundamentale nu este superior lui 5 % , deci:

JUL+UL+U
U.

Pentru puteri mai mici , acest raport poate fi admis pana la
10% . Un sistem trifazat de tensiuni (sau de curenti) este considerat ca
practic simetric , daca la descompunerea in sisteme de vectori directi si
inversi , raportul de mai sus nu depaseste 5 % din marimea vectorilor
directi.

T2 %100 < 5%

2.1.1.Campul magnetic al masinii asincrone

Circuitul magnetic al statorului este format dintr-o armatura
feromagnetica prevazuta cu o infasurare excitatd in curent alternativ.
Céampul magnetic din intrefier este heteropolar si variabil in timp.

Curba tensiunii magnetice din intrefier pe pasul polar este
deformata datorita urmatoarelor cauze principale:

o infisurarea este formata din bobine care au o dispunere grupata
a spirelor.

e Armaturile masinii asincrone prezinta crestaturi si ca urmare
marimea intrefierului nu mai este constanta.
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e Caracteristica de magnetizare a dintilor este neliniara ;
fenomenele de saturatie si de histerezis care se produc in dintii
armaturilor influenteaza distributia cAmpului magnetic din intrefier.

in masina asincrona reala , armonicile spatiale din curba campului
magnetic produc cupluri parazite asincrone , sincrone si forte de vibratie ,
care influenteaza indeosebi pornirea si in unele cazuri si functionarea in
sarcina a masinii asincrone . La masina asincrona cu colivie in rotor |,
cuplurile parazite pot provoca blocarea rotorului la pornire , agatarea
rotorului la o turatie mai mica decéat turatia nominala , vibratii ale masinii
asincrone in functionare , zgomote si pierderi suplimentare sensibile.

O importanta deosebita prezinta cuplurile parazite la masina
asincrona cu rotorul in colivie intrucat nu se mai poate influenta in mod
potrivit caracteristica de pornire , prin mijloace simple.

Cuplurile_asincrone ale armonicilor se produc prin interactiunea
dintre campurile magnetice corespunzatoare unei armonici a tensiunii
magnetice din intrefier (datorita curentilor care parcurg infasurarea
statorului) si curentii corespunzatori acestei armonici in infasurarea
rotorului.

Turatia campului invartitor corespunzator armonicii v este :

n=t0; (21)

semnul (+) corespunde armonicilor care produc campuri
magnetice invartitoare directe (armonici de ordinul 6k+1 )

semnul (-) , armonicilor care produc campuri magnetice
invartitoare inverse (de ordinul 6k-1)

Dintre cuplurile asincrone , mai importante in cazul unui motor
asincron sunt dupa cum se stie , cuplurile armonicilor 5, 7, 11 si 13 din
curba tensiunii magnetice , care au turatiile sincrone

__n. _n. __n. _nh

ns— 5 n7_7’ n, = T n13—ﬁ
Cuplurile armonicilor care produc campuri magnetice
invartitoare directe , provoaca inseuarea caracteristicii cuplului functie de
alunecare M(s) . Daca cuplul de accelerare , egal cu diferenta dintre
cuplul electromagnetic si cuplul de sarcina , se anuleaza inainte de a
ajunge la turatia de regim ( de exemplu , la o turatie egala cu aproximativ

% , In cazul prezentei cuplului asincron produs de armonica 7) , atunci

motorul ramane agatat la acea turatie inainte de a ajunge la turatia de
regim .
Reducerea cuplurilor produse de armonici se realizeaza in
primul rand prin reducerea amplitudinii armonicilor . in acest scop ,
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infasurarea statorica se realizeaza in doua straturi , repartizata , cu
un pas scurtat potrivit .

Cuplurile sincrone apar la o anumita turatie a rotorului ca
urmare a interactiunii campului magnetic corespunzator unei armonici
a tensiunii magnetice din intrefier a statorului cu campul magnetic
corespunzator unei armonici a tensiunii magnetice a rotorului ,
sincrona cu prima si avand acelasi numar de perechi de poli ; curentii
din rotor care produc aceasta armonica sunt determinati de o alta
armonica a campului din stator . La rotorul in colivie , numarul de faze
al rotorului este egal cu numarul de crestaturi ( m2 = Z2 ) iar
numarul de poli al infasurarii in colivie este determinat de numarul de
poli ai cAmpului inductor.

Fie v , respectiv u ordinul armonicii din stator , respectiv din
rotor , care produc cuplul sincron . Cuplul sincron mediu poate sa
apara in cazul in care armonicile au acelasi numar de perechi de poli,
adica

V=U ,
iar tensiunile magnetice invartitoare au aceeasi turatie fata de una
din armaturi .

in legaturd cu fortele de vibratie mentionate , ele sunt o
consecinta a suprapunerii a doua armonici statorice sau una rotorica ,
diferite amandoua de armonica fundamentala , care se rotesc in
sensuri opuse . De asemenea , pot apare ca urmare a interactiunii
unei armonici statorice cu una rotoricad . Intr-un asemenea caz in
intrefier apar regiuni cu cdmp mai intens si altele cu camp mai putin
intens si care se deplaseazad de-a lungul periferiei masinii . in
consecinta , rezulta o solicitare unilaterala radiala a masinii , variabila
in timp . Daca frecventa acestei solicitari coincide cu frecventa de
rezonanta a unor piese insuficient consolidate ale masinii , se
produce zgomot . Fortele de vibratie apar cdnd numerele lor de
ordine corespund relatiei :

v-prA-p=+123...).  ([13], pag.241)

Aceste forte de vibratie sunt responsabile si de modificarea

curbei cuplului .

2.2.Legatura dintre marimile electrice caracteristice masinii
asincrone

Avand in vedere necesitatea de a exploata la maximum posibil

un volum relativ mic de date concrete si masuratori , trebuie cautate
cat mai multe punti de legatura intre marimile aferente masinii
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asincrone . Pe aceasta cale vor putea fi ulterior verificate ipoteze de
modelare prin calcule concrete , ceea ce va permite validarea in
intregime a modelului folosit , in toata complexitatea lui .

in studile moderne referitoare la structura campului
magnetic din intrefier se pleaca de la ecuatiile masinii si ale campului,
particularizate la conditile concrete de laborator , la care se adauga
masuratori in timp real cu sondele Hali si masuratorile clasice de
tensiuni , curenti, etc. in abundenta de date cu care se opereaza in
asemenea situatii , se evita complexificarea modelului cu
interdependente , care oricum , vor duce la rezultate redundante |,
ceea ce implica sacrificarea claritatii modelului.

Cu totul altfel stau lucrurile in cazul de fata , cand orice noi
elemente aduc clarificari suplimentare si noi marimi fizice , pe care nu
le putem determina prin masurare ,din cauza absentei mijloacelor
aferente.

Analizdnd ansamblul tehnicilor de modelare folosite , am
remarcat evitarea sistematica a analizei comportarii masinii din punct
de vedere energetic , atunci cand este vorba de structura campului
magnetic propriu. In principiu , aceste metode se considera grosiere ,
datorita clasei de precizie limitate a aparaturii de masurare a energiei
si puterilor . Se face o confuzie intre calitatea aparatelor folosite ,
(care de fapt corespunde pe deplin scopului pentru care au fost
instalate ) si calitatea ecuatiilor care descriu fenomenele energetice
din masina . Practic , se pot chiar elimina masuratorile de putere si
energie . Tocmai datorita multitudinii de marimi care intra in analiza
energetica este posibil sa se faca evaluari indirecte si totodata
intervin simplificari si reduceri de natura algebrica intre relatii , menite
sa ne indeparteze de realitatea initiala , conducandu-ne spre marimi
fizice pe care le cautam .

2.3.Localizarea energiei magnetice in masina asincrona

Sa consideram cazul mersului in gol al masinii asincrone ,
asa cum se va arata in paragrafele urmatoare , expresiile puterilor
activa, respectiv reactiva :

P,=3R,*R.L, : (2.2)
Q,= 3L, (X, +X.) . (2.3)
unde R1 - rezistenta pe faza a infasurarii statorului;

Rm - rezistenta de magnetizare;
X1 - reactanta de dispersie a fazei statorice;
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Xm - reactanta de magnetizare;
Reluctanta intrefierului masinii asincrone este de zeci de mii
de ori mai mare decat cea din jugul statoric si rotoric . Din acest motiv ,
energia campului magnetic este concentrata intr-o masura
covarsitoare in intrefierul masinii asincrone .
Circuitul magnetic cuprinde 2 zone :
a) zona de intrefier , pe care o notam cu indicele § ;
b) zona din fier , pe care o notam cu indicele F. ;

Energia electromagnetica a circuitului magnetic al masinii se
poate, deci, exprima ca fiind :

W.=W_ +W_ (2.4.a)
sau, inca,

1 _ 2> |
Wm=5(I) Rmpc+5(l) Rrna (2.4.b)

Se precizeaza ca pentru cele doua componente ale circuitului
magnetic , avem acelasi flux magnetic ® dar reluctante diferite, R,

$i R, -
Pentru ca,
>> e o >>
Rms Rmre ,rezulta ca Wms Wm& .

Se poate afirma c& VW, este neglijabil in raport cu W, . In

practica , va fi asadar corecta afirmatia ca energia campului magnetic
al masinii_se concentreaza preponderent (practic in totalitate) in

intrefierul acesteia . Aceasta constatare prezinta importanta pentru ca
furnizeaza volumul exact pentru care se calculeaza energia
magnetica; in cazul de fata ., vom folosi volumul intrefierului masinii
asincrone .

2.4.Aprecieri in legatura cu analiza circuitului magnetic din
masina asincrona

2.4.1.Mersul in gol al masinii asincrone

Regimul de mers in gol prezinta avantaje in legatura cu
determinarea valorii inductiei B, prin metoda software .

intrucat alunecarea este aproape zero in acest regim de
lucru , cuplul are o anumita valoare redusa jf, , destinata sa

echilibreze cuplul rezistent determinat de pierderile din masina si sa
mentina rotorul in miscare. Curentul de mers in gol este de natura
predominant reactiva , (principala lui utilitate este asigurarea curentului
de magnetizare al masinii asincrone) . Pentru a obtine deci informatii
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mai concrete legate de campul magnetic din masina asincrona , vom
folosi regimul de mers in gol . Acest regim permite ipoteze
simplificatoare in ceea ce priveste partea de sarcina , fara alterarea
concomitenta a partii de circuit magnetic . Pentru determinarea
densitatii de energie a campului magnetic , s-a pornit de la efectele
curentului implicat in aparitia cAmpului magnetic . Fenomenele sunt
modelate in mod cuantificat , din punct de vedere energetic , cuanta
de timp fiind de 1 s . Puterea reactiva consumata de masina
asincrona, preponderenta , se poate exprima ca fiind :

Q,=3X,+ X T (2.5)
corespunzator , energia cAmpului magnetic din intrefier este :

_IBy, ;
Wm B EE int refier 3(X' M X'") IIO/(2 )

0

(2.6)
adica

B=KyX,* X0 To= 31/ X+ X Ly (2.7)

\Zeo

Daca se cunosc pe 0 cale oarecare elemente din aceasta relatie , se
poate determina variabila necunoscuta . Se pot obtine deci relatiile:

1) B =f1(Xe,I.o),
2) Xe=f2(B5,I.o),
3) L,=fiB:X)
De aici poate fi dedusa suma X = X,+X,. , valabila la functionarea

in gol ( in regim de sarcina , ea se modifica in functie de gradul de
incarcare a motorului ) .

Se poate da si 0 alta expresie puterii reactive la mersul in gol :
QIO = ﬁUl IlOSin (plo (28)
de unde poate rezulta B, , sau X, , in functie de ceea ce se

doreste .
Inductia magnetica B,poate fi exprimata ( vezi paragraful 3.2 ) si

sub o alta forma . Tensiunea electromotoare pe faza , dintr-o bara
rotorica fiind :

Ua=Un=23 29

(w,=1/2),
unde:
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k, - factor de tensiune .

k., - factor de infasurare al statorului

w1 - numarul de spire pe faza .
Curentul din bara pentru rotorul in scurtcircuit fiind chiar
curentul de faza :

12=k,2m‘—Zw‘k‘—"‘[n , [A] (2.9.b)
(unde k, =1/1,).
la care asociem :

P=MQ, (M 5 ) (2.10)

unde () - viteza unghiulara a campului magnetic invartitor ; notam

cu indicele "b" marimile care se refera la bara rotorica si pentru
cuplul electromagnetic rezulta relatia

M =F l =m‘b'Fb'lb

NV e numarul de bare din rotor , rezulta succesiv

_ M
F=nr, F, , E, l, nr.
de asemenea, F, =B,[,],-deci: B;= IFf
B=— b (2.10.a)
* QlorL o

Cu aceasta formula se poate determina B,in orice regim de

functionare .

Prin compararea rezultatelor cu diferitele metode utilizate se
pot trage concluzii privind precizia metodelor si privind fenomenele
magnetice din MAS .

Fenomene energetice studiate prin prisma campului magnetic din
intrefierul masinii asincrone
2.5.Masina asincrona privita din punct de vedere energetic
in literatura de specialitate si in practica zilnici s-au consacrat

cateva concepte simple , de stricta utilitate pentru cunoasterea
comportarii din punct de vedere energetic a masinii asincrone , ca si a
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altor tipuri de masini de curent alternativ . Astfel , se folosesc marimi ca:
putere activa , putere reactiva , putere aparenta , cuplul motor la arbore
(sau rezistent), turatie si factor de putere .

Pentru utilizatorul obisnuit , un motor electric este de fapt o cutie
neagra , care absoarbe energie electrica din retea si 0 transforma in
energie mecanica de rotatie la arborele rotoric . in acest context , datele
mentionate mai sus sunt suficiente ; eventual utilizatorul mai este
interesat de robustetea masinii , de regimul de pornire , posibilitati de
supraincarcare si de randament .

Avand in vedere cele aratate , a avut loc si in literatura de
specialitate 0 canalizare stricta pe tratarea in acest sens a subiectului .
Pentru o intelegere mai aprofundata a ceea ce se intdmpla de fapt in
interiorul masinii este necesar sa se abordeze si alte cai de studiu . Nici
chiar exploatarea unor oportunitati oferite de prelucrarea ecuatiilor de
functionare ale masinii nu mai este suficienta .

2.6.Vectorul lui Poynting

Sa recapitulam pe scurt ideile de baza care stau la baza definirii
vectorului lui Poyntmg *h important prin faptul ca realizeaza o
reprezentare unitara a campului din punct de vedere electric si
magnetic .

Ecuatiile lui Maxwell ;.

divD=p - fluxul electric

divB=0 - fluxul magnetic ,

rotH = 7+%—It) - legea IndUCtlelé agnetlce

rotE =—aa—l: - legea circuitului magnetic ,

care sunt completate de urmatoarele legi de material :
D= E. E

B= U, H

J=0E

Semnificatiile notatiilor din aceste relatii sunt:
D - inductia electrica;
E - intensitatea campului electric;
B - inductia magnetica;
H - intensitatea campului magnetic;
J - densitatea de curent.
Primele doua ecuatii le inmultim cu E , respectiv H
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rort =7 +22 X E
ot
— 0B = e 3
rotE=——aT X H giscazandu-le, rezulta:
— 9B
H.—
ot

Aplicand integrala de volum relatiei de mai sus
(volum omogen, izotrop) se obtine

I1I, & _+E.%§>dv+ JIS, EJave]Jf, dvExa = o

-Apllcam formula lui Gauss — Ostrogradski pentru ultimul termen :

[, @2+a 22| EJdv+[[ExHds=0  unde: eneg
Vs ot ot Vs x a_lﬁ‘fal‘nfu&'
_ _ t’“fq 0\((‘5

_E%) dv —>(—Edl).(%[1-) ds)  reprezinta yets S"“\Kectrlc , (2.11)
_t I'

H%B dv > (HdD). H ds)  reprezinta puterea de magnetizare , (2.12)

TU TI gr ™ € )fw
EJ.dv—s (Edl).(Jd9 este puterea disipat&VJoule — Lenz |, (2.13)
To 1
"E.H.ds —(Edl).(H.dl) puterea cAmpului electromagnetic . (2.14)

Prin definitie , vectorul lui Poynting este:

ExH=S . (2.15)

TDirectia acestui vector este data de E X A ;
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o ¢ w . . v . .o
-se masoara in [—] Si reprezinta energia electromagnetica
m
. ~ . ~ . . . A =~
transmisa prin suprafata ce margineste domeniul considerat "o secuadar

Se mai poate scrie ca: PS=JZExﬁ-d§=JZ§~d§ - fluxul de energie
electromagnetica in unitatea de timp , este :

d
Wylm +P‘+PS=O

dt .adica

(2.16) W _pip

dt

care reprezinta teorema energiei electromagnetice (forma integrala)
— sau teorema conservarii energiei in cAmp electromagnetic.
Marimea:

W.. = jV (W .+W )dv reprezinta energia campului electromagnetic

din domeniul limitat de suprafata X . Pentru medii liniare , expresia
energiei campului electromagnetic devine , dupa inlocuiri :

1 > 1 2
Ww. = —eF +-uH)d
o sz E 2u Ydv

Concluzia este ca derivata in raport cu timpul , luata cu semn
schimbat , a energiei campului electromagnetic din volumul
considerat (respectiv micsorarea acestei energii in unitatea de
timp ) este egala cu suma dintre puterea P, care apare sub forma
de caldura in procesul de conductie si puterea electromagnetica
Pg transmisa prin suprafata ce margineste volumul respectiv .

Se constata ca in volumul strict considerat al intrefierului
este valabil numai termenul care se refera la puterea campului
magnetic , ceea ce conduce la relatia :

d
ZJV W dv=0. | (2.17)

2.7.Bilantul energetic al campului magnetic din intrefierul
masinii asincrone , vazut din 'punct de vedere calitativ

Dupa ce am dedus relatia (2.17) ca fiind legea generalizata a
distribuirii energiei in intrefierul masinii asincrone , se poate trece la
un studiu specific mai amanuntit . Sa analizam fluxul de putere

T R s

g <
foh
€ .

——— e
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activa in masina:

P =Uiinie * linie *cos(fi)

Pcu1 <__ _> Pre
1

Zona intrefierului

PCU2 < . _> PFeZ

v

Puterea utila la arborele rotorului

Q=U iinie* hinie* sin(fi

Qms

Qdispersie1

Zona intrefierului

Qmr
Qdispersiez

Fig. 2.7
mai sus sunt figurate diagramele de tip Sankey pentru puterile
activa si reactiva din masina . Zona intrefierului apare acum in mod
clar si se va putea preciza exact natura fluxului de energie prin
intrefier .

2.8.Calculul fluxului de putere care strabate intrefierul

Din rezultatele obtinute in paragraful anterior reiese ca este
necesar sa luam in calcul , in volumul intrefierului , numai energia
campului magnetic. In capitolul 2, paragraful 2.4.4 , s-a stabilit ca:

-densitatea de energie a campului magnetic din intrefier are
formula :
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e (B.cos(t — pa))” ’ (2.1 8)
2U,
-energia totala a campului magnetic din intrefier se scrie ca
integrala de volum a densitatii de mai sus :

W6=JV£w.dv ) (2.19)

-fluxul de putere prin intrefier , este derivata in raport cu
timpul a energiei totale :

P=SW, (2.20)

Sa deducem formula analitica de calcul a puterii transmise prin
intermediul cAmpului magnetic :

*on) ] ¥ > o DX R )
P8=E Vawdv=—2.-2]3:.—2[)7;——1'-.2!’\/(cos((5t—pOt).sin(GJt—pOt)) .d0£=—]a—'l'.B =-299098x B

0

Transformarile care s-au facut sunt de natura sa transpuna in limbaj
matematic fenomenele din intrefier . S-a efectuat derivarea in functie
de timp sub semnul integrala de volum , ceea ce a permis ulterior o
schimbare de variabila , din dv in da , tindnd cont ca B variaza in
volum in functie de pozitia pe circumferinta intrefierului . Ridicarea la
puterea a 2-a si radicalul sub semnul integralei au avut drept scop
pastrarea valorii pozitive obtinute prin existenta initiala a patratului
inductiei in formula . Ultima integrala a fost rezolvata cu o metoda
numerica si rezultatul ei este 2 .

Campul magnetic creat de infasurarea statorului
2.9.Campul magnetic al infasurarii trifazate :

Consideram un stator cu 2p=2 poli si trei faze identice
avand acelati numar de spire pe fiecare faza . Ele sunt conectate
in stea sau in triunghi si sunt alimentate dintr-o retea trifazata de
curent alternativ. Fiecare faza ocupa 1/3 din crestaturile armaturii.

Amplitudinea inductiei magnetice pentru o singura faza ,
este data , in acest caz, de relatia
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v) 3 (v)
B“')_—_zuoqu k.v [ﬁ

o (2.21)

unde:
v - ordinul armonicii luate in considerare ;
N — numarul de spire pe faza ;

k., - factor de repartizare al armonicii v =1 ;

k. - factor de scurtare al armonicii v =1 ;

| — curentul de faza statoric (valoare efectiva);
5 - intrefierul .

Factorul de distributie ( de repartizare ) este definit de

urmatoarea relatie de calcul:

sin vapyY

vy _ 2
k. vy ’

.sin ——
1 2

(2.22)

in care:
v este ordinul armonicii luate in considerare ,

y este unghiul geometric intre 2 crestaturi vecine , cu

precizarea ca :
unghiul electric = p x unghiul geometric .

De asemenea , factorul de scurtare este:

vy T
kt = Cos e ,

2T

(2.23)

r=—2”i reprezentand pasul polar . in relatia de mai sus ,

P

n., reprezinta numarul de crestaturi cu care se reduce
deschiderea bobinei cu pas scurtat , fata de situatia in care

bobina ar avea pasul diametral .
Plecand de la relatia care defineste inductia creata de curentul
statoric pe o0 singura faza , se deduce valorea inductiei statorice
(armonica fundamentala ) creata de infasurarea trifazata respectiva:

B@.0)=> B,cos(@t - pa) (2.24)

Un asemenea camp magnetic , numit camp magnetic rotativ |,
este foarte diferit de campul pulsator , sinusoidal in spatiu si timp si
imobil , determinat de o singura faza . intr-adevar , la orice punct dat
pe periferia interioara a statorului inductia este sinusoidala , variabila
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in timp si cu amplitudinea constanta % B, - La diferite momente |,

aceasta valoare maxima va fi gasita succesiv in diferite puncte de pe
periferia interna a statorului . Aceasta inseamna ca unda sinusoidala
a armonicei fundamentale a inductiei se deplaseaza cu o viteza
unghiulara constanta de valoare Q in spatiu — de aceea un astfel de
camp este numit camp rotativ . Un cdmp magnetic rotativ poate fi
asociat cu undele plane progresive , in timp ce campul pulsator |,
sinusoidal in spatiu si timp poate fi asociat cu undele stationare . O
armatura cu infasurari trifazice simetric repartizate parcurse de un
sistem de curenti simetric trifazat produce de aceea un camp
magnetic rotativ (armonica fundamentala ) . Unele proprietati ale
acestui camp magnetic fundamental rotativ sunt :

a)Amplitudinea inductiei rezultante este 3 / 2 din amplitudinea
armonicii fundamentale a unei faze ;

b)Viteza unghiulara @ _a céampului magnetic rotativ B, este o

functie de pulsatia ©_a curentilor de faza si de numarul p de perechi

de poli ai infasurarii. Sa presupunem ca la un moment dat t inductia

are valoarea B in punctul « pe periferia interna a statorului . Atunci
3 . Ao (0}
B(a,t)—EBmcos((ot—pa) (2.25) si Q_Tt—— 5
Dupa un timp scurt , Ar , aceeasi valoare B a inductiei va fi gasita
din nou Tn punctul o +Ac.

Cu céat este mai inalta frecventa f si deci pulsatia o=2nf a
curentilor in faze , cu atat mai rapida va fi rotatia campului
magnetic . Cu cat este mai mic numarul de poli , cu atat mai
mare va fi viteza unghiulara a campului magnetic rotativ pe

periferia statorului .

2.10.Influenta armonicilor campului magnetic din intrefier

in ceea ce priveste problema armonicilor campului magnetic
din intrefier , armonicile superioare ale campului magnetic rotativ
apar in curba inductiei magnetice si se pot mentiona urmatoarele
elemente :

a)daca curba de variatie in timp a tensiunii aplicate la borne
nu este sinusoidala;

b)cand numarul de crestaturi Z1 (din stator) si Z2 (din rotor)
se gasesc intr-un raport neconvenabil;
respectiv:
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c)datorita repartizarii bobinelor in crestaturi (8§ nu e constant
pe periferia masinii , miezurile fiind crestate ).
Aceste armonici determina pe periferia masinii deformarea
curbei B (care devine nesinusoidala), curbele armonice

suprapunandu-se peste armonica fundamentala ; ele genereaza
cupluri armonice superioare , determindnd cupluri parazite , cu
consecintele deja amintite.

Pentru armonicile de ordinul 5,11,17,etc., deci cand
v =6k+5, cAmpul magnetic respectiv se roteste in sens invers fata
de armonica fundamentala ( in expresia cosinusului intervine + in

loc de - ) . Viteza unghiulara a acestor armonici este :
(v)__ﬂ
Q v

Se observa ca aceste armonici sunt de viteza mai joasa
decat armonica fundamentala .Cu cat este mai inalt ordinul
armonicii , cu atat este mai scazuta viteza .

Trebuie mentionat ca viteza unghiulara a campului rotativ
este relativa la armatura trifazata care produce campul , indiferent
daca armatura se misca sau nu .

Deoarece amplitudinea )\, se reduce rapid cu cresterea

numarului de ordine v , deformarea curbei inductiei , a cuplului
sunt semnificative numai pentru armonici de ordin v relativ redus ;
influenta armonicilor de ordin v > 17 este neglijabila .

2.11. Unele aprecieri despre utilizarea diagramei cercului

Avand in vedere importanta determinarii lui cos(¢) , care intervine
in calculul si orientarea spatiala a componentelor statorica si rotorica a
inductiei , pe baza unor studii practice intreprinse , am reusit sa
elaborez 0 metoda de calcul care se preteaza foarte bine la prelucrarea
pe calculator , bazata pe diagrama cercului .

Pentru ca solutia gasita de mine prezinta un anumit nivel de
complexitate , am fost nevoit sa detaliez elemente din teoria diagramei
cercului in scopul realizarii unei constructii geometrice care sa permita
gasirea marimii cautate .

in ultima perioada se poate constata o “scadere” a interesului si a
cotei de incredere care se acorda metodelor clasice , chiar si ecuatiile
care definesc functionarea masinii asincrone si bineinteles clasicele
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reprezentari ale diagramei cercului au suferit o uzura morala si sunt
considerate perimate.
Tinand cont de unele conditii concrete , care pot fi precizate , sa
restrang domeniul de aplicabilitate , dupa cum urmeaza:
reactantele X1 si X2’ depind de sarcina masinii datorita saturatiei
magnetice , care intervine la puteri p,care tind spre P si > pP.. La

masinile cu crestaturi inchise sau semiinchise , influenta este mai mare.
De asemenea , aceste reactante depind si de efectul de refulare al
curentilor 11, 12 ( in principal al curentului rotoric ).

in cazul nostru, ne vom referi la masina asincrona cu
crestaturi deschise , la care reactantele se pot considera
constante in zona de lucru normala a masinii .

Motoarele asincrone avute in vedere - folosite in instalatile de
petrol si gaze - de puteri si tensiuni in general mai mari , se executa
obisnuit cu crestaturi statorice deschise (in scopul reducerii efectului de
saturatie magnetica asupra reactantelor de dispersie) . Prin urmare , cu
o buna aproximatie , se va putea considera in continuare ca reactantele
X, si X, (X,) sunt practic constante in zona de lucru normala a
masinii .

In aceasta situatie , diagrama cercului poate fi folosita cu succes .
in principiu , variatia reactantei de dispersie atrage dupa sine variatia
diametrului cercului , avand in vedere ca :

O
X+CX.
in cazul masinii cu crestaturi deschise , in lumina celor precizate ,
acest diametru are o valoare (practic) fixa , constanta . Raportul dintre
diametrul cercului corespunzator scurtcircuitului si cel corespunzator
mersului in gol poate fi pana la 1.1. Aceasta abatere de la principiile
teoretice care determina corectitudinea diagramei cercului nu este de
natura sa altereze rezultatele din prezenta lucrare , datorita faptului ca ,
in regim de lucru normal , ( P=(0.8+1) P, ), variatia de diametru este

D= (2.26)

mult mai redusa decéat 1.1 .
Pentru frecvente in rotor apropiate de frecventa statorica , la
masinile cu bare inalte apare un efect pelicular , care favorizeaza cuplul

de pornire , (prin micsorarea , in principal , a lui Y, ).
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b2

bl

Fig.2.9 Reprezentarea schematica a unei crestaturi statorice in masina

asincrona
Chiar si in cazul crestaturilor semideschise (fig.2.9) , la care

ﬁ:% <1 , abaterile de la un cerc privesc situatiile in care alunecarea
1

s > 0.1 ; de la 4=0 la s=4 (ordin de marime 0.04-0.06) se poate

considera ca locul geometric al curentului statoric e practic un cerc ; cu
atadt mai mult , aceasta ipoteza e valabila cand crestaturile statorului
sunt deschise . Abateri ceva mai semnificative pot interveni doar in
cazul in care sunt urmarite pornirea motorului sau regimul de frana (s -
mare) . La motoarele asincrone cu bare inalte , pentru frecventa
rotorica  f L efectul de refulare al curentului rotoric devine mai

semnificativ , determina o micsorare relativ sensibila a reactantei de
dispersie X,(X, , favorizand cresterea cuplului electromagnetic M

dezvoltat de masina .

Referindu-se la 0 gama diversificata de marimi , in lucrarea [15] -
pag.268 , se face urmatoarea precizare :

“Functionarea masinii de inductie in regim de motor este
reprezentata de curbele numite caracteristici in regim de motor .
Aceste curbe sunt : n,M,eta si cos(fi) = f(P2) , pentru U1 si f
constante, la care se adauga raportul dintre cuplul critic si cuplul
nominal , iar pentru motoarele cu rotor in colivie , in plus , raporturile
dintre curentul si cuplul de pornire catre valorile nominale . Aceste
caracteristici se pot calcula sau se pot deduce din diagramele
loc geometric ale curentilor primari.”

Pentru valori ale alunecarii 4 inferioare lui 0.1 si pentru un regim
de functionare stabil , deci in conditii restrictive bine definite , se
poate folosi diagrama cercului fara a afecta calitatea rezultatelor . De
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fapt , diagrama cercului este o diagrama fazoriala evolutiva , strans
legata de ecuatiile de functionare ale masinii asincrone si de conditiile
reale de functionare stabila .

Nu am intentia de a prezenta binecunoscutele demonstratii legate
de diagrama cercului . Voi prezenta in continuare unele aprecieri care
sunt indispensabile pentru intelegerea modului in care s-a prelucrat
diagrama cercului pentru a corespunde rigorilor impuse de aplicarea
metodei software de modelare numerica .

2.12.Categoria de masini asincrone care se preteaza la
aplicarea algoritmilor metodei software tratate in prezentul
studiu

Masinile asincrone care pot fi studiate in conditile unor rezultate
corecte , in contextul prezentat , trebuie sa aiba urmatoarele
caracteristici:

-sa fie de puteri mari , de ordinul sutelor de kw ( care prezinta un

raport favorabil si stabil intre pierderi si puteri dezvoltate ) ;

-sa fie cu crestaturi deschise in stator;

-rotorul sa fie de tipul in scurtcircuit (in colivie) ;

-regimurile de functionare analizate sa se situeze in plaja de
alunecari 4 cuprinse intre imediata vecinatate a lui zero si o valoare
maxima de 0.1 ; in acest caz chiar la masinile cu bare inalte sau cu
bare in dubla colivie efectul de refulare nu se manifesta in mod
sesizabil ;

-regimurile de functionare ale acestor masini asincrone sunt
caracterizate prin stabilitate , ( dupa pornire si intrare in regimul
stabil coresunzator situatiei respective , ele functioneaza constant ore
sau zile intregi ).

-se va proceda doar la analiza functionarii in regim de motor ;
regimul de generator si frana , precum si regimul de pornire nu
reprezinta obiectul studiului dezvoltat in aceasta teza ; in consecinta ,
diagrama cercului se va considera un cerc incomplet , aferent zonelor
de alunecare (0,0.1].

Masinile asincrone de acest gen ( instalatiile din industria de
petrol si gaze ) , functioneaza de obicei pe camp , in zone cu climat
aspru si acces dificil la instalatii . In aceste zone sunt de obicei
restrictii legate de pericolul de explozie si de necesitatea de a asigura
continuitatea activitatii in sectoarele cu foc continuu pe care le
deservesc . Documentatiile tehnice care le insotesc sunt deficitare ,

BUPT



Teza de doctorat - Ing.Horia Todan - 2002 - Capitolul 2.Propuneri de includere a marimilor fizice caracteristice masinii asincrone
intr-un tot unitar , in vederea evaluarii inductiei in intrefier

pag. 26

date fiind conditiile de santier in care sunt pastrate . Adeseori , aceste
masini sunt executate in regim de unicate sau de serii limitate |,
nefiind disponibile nici cataloage si STAS - uri care sa le descrie sub
toate aspectele . in aceste situatii , standardele dau doar orientari de
proiectare si executie pentru clasele respective de puteri si de izolatii,
in functie de destinatia actionarilor respective . Este normal in
asemenea conditii sa constituie 0 problema chiar si determinarea
unui parametru banal , cum ar fi cos(p)pentru regimul de mers in gol .
Masinile in cauza au restrictii in ceea ce priveste numarul de porniri -
opriri si din cauza instalatiilor la care sunt conectate si nu sunt
disponibile pentru fincercari in vederea determinarii anumitor
parametri necesari in calcule . Masinile sunt alimentate de la instalatii
de putere situate pe partea de medie tensiune , care poseda doar
setul standard de aparatura de masura de panou . De multe ori , din
punct de vedere juridic nici nu e clarificata apartenenta instalatiei de
alimentare a motorului . daca motorul este alimentat , impreuna cu
instalatiile anexe , direct din secundarul trafo de inalta tensiune ,
aceasta zona a instalatiei este revendicata de catre intreprinderea de
retele electrice , care nu permite nici un fel de modificari ale
schemelor de masurare .

2.13.Datele de intrare selectate pentru amorsarea
algoritmului care utilizeaza diagrama cercului

in primul rand , se iau in considerare o parte din datele
functionale ale masinii asincrone si anume :

- puterea (activa) nominala Pn ;

- tensiunea de alimentare nominala , U1n;

- curentul nominal de faza, I1n;

- curentul de mers in gol 110n , (pentru tens.de alimentare

nominald);

- alunecarea nominala 4 ;

- cos(fi) nominal ;

- randamentul nominal 1. ;

- cuplul nominal Mn ;

- cuplul critic Mm ;

- rezistenta pe faza a statorului , R1 ;
- turatia nominala p_;

respectiv datele de ordin constructiv:
- numarul de faze m1 ;
- conexiunea infasurarii statorice .
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Avand in vedere caracterul pronuntat practic al metodei folosite |,
singurul parametru variabil masurat direct care va fi cerut in
calcule va fi curentul de faza satoric 11 , care se poate masura cu
instrumente de panou . Tensiunea [/ , provenind direct din

secundarul trafo de Tnalta tensiune / medie tensiune este suficient de
stabila (sub +/- 1 % ), asa cum este cazul retelelor de alimentare
puternice si deci poate fi considerata constanta . Asa cum se va
arata in continuare , metoda software va oferi toate celelalte marimi
ale masinii pe baza unor calcule care trebuie in mod obligatoriu sa
beneficieze de asistenta calculatorului electronic .

2.14.Procedeul de calcul

in primul rand voi determina parametrii cercului . Scriind
expresia cuplului electromagnetic :

_P_mR -
M QlSLA~L

respectiv a curentului

= _U , (2.28)
CRz 2 Ny
\/(R+—) HXa TC Xon)

A

( C= C din punct de vedere valoric ) rezulta relatia cuplului

M=f(s):
R
M =11 S U , (2.29)
Q CRz 2 Ny
(R,““—)3 ) T (X TC X,
unde:

m, - numarul de faze statorice,
Q), - viteza unghiulara a campului magnetic invartitor,
Q) - viteza unghiulara a rotorului masinii ,
Q-Q
. . A -
4 - alunecarea masinii Q

Pentru valori mici ale lui 5, R1 << C R2'/ 5 , de
asemenea, (R,+(C R,/4)’ > (X, +C X,,)*> Si prin urmare
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i (2.30)

Maximul functiei M=f(s) se obtine determinand alunecarea

e s dM
s, (alunecarea critica) pentru care se anuleaza o

Valoare 4 =4 la care M=Mmax rezulta , prin anularea
derivatei , ca fiind:
-+ CR
X01+Xc?_
(semnul (+) corespunde functionarii ca motor , semnul (-) corespunde
functionarii ca generator)

La neglijarea influentei rezistentei R1 , se poate deduce ca

Mz 2 ( formula lui Kloss )
M. 4 4
An A
(2.31)
Din relatia ( 2.9.a ) rezulta :
U,
P=m|' > A - (232)
C 'Rz
Cunoscand P, s, U1 sim1, se obtine
, m.uz.)s
Rf?' : (2.33)

De asemenea , din formula lui Kloss , cunoscand % si 4, rezulta ca

2

2_M'1+ %_4.42

A+Q=M $i deci A = M M . (2.34)
A A M m 2

Pentru calculul lui X_ , rezulta in mod simplu ca:
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_ CR
X, * Xor

S =>

XatC X2 =

CR.
An

(2.35)

Ca urmare , rezulta relatia (2.26) , deja amintita .
3

=10

oxX1,YD] \
\

x|\

fig. 2.12.1
Din considerente de simplificare a notatiilor in formule si pentru
claritate , consideram in continuare punctul O’ ca origine a axelor
pentru toate calculele care urmeaza . Revenind la diagrama cercului ,
va trebui sa determinam marimile ( x1, y1) - coordonatele originii [, si

[, pastrand originea deocamdata in urmatoarea constructie geometrica:

=1o.

90>

Y

I

=ir

fig212.2

I, =1,-cos(¢)

, 1, =1, -sin(o) .
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R=D/2

fig.2.12.3

Se translateaza cercul de centru A (vezi fig.2.12.3) pe directia lui
I, » pana pe originea lui [, . Directia lui ], este cunoscuta , deci se

calculeaza cos(¢ ):
I.=1- cos((pn)
[.=1 sin(@)
Pe inclinatia Iui [, , orice segment care uneste cele 2 cercuri
egale va avea |ungimea_1l :
De asemenea , daca trasam un cerc cu centrul in O’ de raza |,

acesta va intersecta cercul de centru B in 2 puncte , O si C . Este
important punctul O, care reprezinta originea lui |, $i |, .

Centrul B al cercului principal translatat va avea atunci
coordonatele in raportcu O’ , B(R-], ~],)

Pentru a calcula coordonatele punctului O in raport cu O’ , vom
scrie:

X—R +[)+0+[)=R", (2.36)
X+y=I (2.37)
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ecuatiile cercurilor de centru Bsicelderaza [, .

Solutiile acestui sistem vor fi coordonatele O ( x1, y1).
Rezultd : x-R+] =R -0+].)

x=yR’ -+’ +R -1, - (2.38)
Introducand pe (2.18 ) in (2.17 ), se obtine ecuatia :

WR -G+ +R-[ ) +y -[,=0 .(239)

Singura necunoscuta din ultima ecuatie este y (R este raza
cercului mare) . Unica pereche de solutii de interes pentru noi este cea
din cadranul situat in stanga punctului O’ si sub acesta .

Explicitarea solutiei ecuatiei de gradul Il in y nu mai are relevanta
deosebita , ea se va face cu ocazia unei aplicatii concrete , in capitolele
urmatoare .

In continuare , determinarea lui cos(¢ ) presupune calcularea
distantei dintre punctul O si punctul de functionare de pe cercul de
centru A . Pentru aceasta , se va trasa o dreapta prin O la diferite
inclinatii si se va intersecta cu cercul . Se va stabili pozitia in care
distanta este egala cu [,. Se observa ca |, este univoc determinat , la
fiecare cos(¢) va avea o alta valoare .

Rezolvarea problemei se va face indirect . in prima etapa se
calculeaza coordonatele x si y , de asta data ale punctului de
functionare de pe cercul de centru A . Acest punct constituie varful
vectorului , de pe cerc . Originea aceluiasi vector este de coordonatele

calculate anterior , O(x1,y1). Se va baleia semicercul superior din
punctul O’ spre punctul diametral opus , la intervale ax=0.1 , valoare
mai mult decat acoperitoare . Se va explicita y in functie de x si se va
calcula lungimea lui [, rezultand o expresie parametrizata , in functie

de x . Asa cum am aratat , prin incrementarea valorii lui x in pasi de 0.1,
se obtin valori crescatoare pentru ], ; cadnd valoarea gasita este

acceptabil de aproape de [, real dat , avem perechea (x,y) cautata .
Recapituland , avem :
y=\/R2—(x~R)2 - seiavaloareay >0,

Az\/(x—xl)2+(y—yl)2 - pentru ¢ foarte mic , cand A-[<e ,

rezulta A =], , asadar s-a gasit (x,y) cautat .
in urmatoerea etapa , se expliciteaza cos(g) in functie de valorile
deja cunoscute , X,y si x1,y1 . Rezulta :
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cos(p) = y)— 4 - , (2.40)
JE=x) -y’
3U, ] coso
p=—nt2L : 2.41
NG ( )
o=2Ul “g o @ (2.42)

( P - puterea activa absorbita de masina asincrona
Q - puterea reactiva absorbita de masina asincrona ) .

2.15.Limitele de variatie ale lui I, in regim de lucru ca motor

Valoarea minima a lui [, este [, care reprezinta curentul

de mers in gol al masinii asincrone , iar valoarea cea mai mare a
lui T, , pentru a avea asigurata stabilitatea in regim de motor ,

este J, cea corespunzatoare lui (4 .M,.P.) -

2.16.Principalele marimi necesare pentru a determina
inductia din intrefierul masinii asincrone

2.16.1.Marimi de intrare:

puterea activd nominala ., P,
- cos((p ) nominal

- curentul nominal de faza. 1,

- tensiunea de alimentare nominala de faza ., U1
- numarul de faze statoric , mi1

- curentul de mers in gol 1, (pentru tensiunea de
alimentare nominala)

- alunecarea nominala , 5,

- cuplul nominal , M.

- cuplul critic , Mm—(de fapt este necesar raportul M,, / M,)
- rezistenta pe faza a statorului, R,
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- turatia nominala ,

- conexiunea infasurarii statorice
- curentul de faza statoric, |,

Marimile subliniate sunt indispensabile pentru mersul
calculelor .

2.16.2.Marimi de iesire pentru regimul de lucru
(rezultate din calcul )

Marimile de iesire rezultate in urma calculelor sunt:
R, - rezistenta rotorica redusa la stator,

4, - alunecarea critica,
X, - reactanta totala a schemei echivalente reduse la stator,

D - diametrul cercului din diagrama ,
cos(e) - cosinusul de ¢ caracteristic regimului de functtionare

concret analizat,
P - puterea activa absorbita de masina asincrona,
Q - puterea reactiva absorbita de masina asincrona .
Este necesar si calculul lui cos((p,) - factorul de putere caracteristic

regimului de mers in gol al masinii asincrone

2.17.Calculul inductiei campului magnetic rotoric .
Inductiile principale din masina

Dupa cum s-a aratat in capitolul 1 , din punct de vedere
electromagnetic , masina asincrona este un transformator
generalizat . in capitolul amintit m-am referit in special la fluxul
magnetic practic constant din masina .

in capitolul precedent am tratat modul de calcul al inductiei
campului magnetic creat de stator . S-a vazut ca amplitudinea lui
B, - inductia campului magnetic invartitor statoric , este

proportionala cu [, , deci cu incarcarea masinii .
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Pentru a se mentine un flux constant in masina , rotorul va
crea la randul lui un camp magnetic de reactie . Practic , in barele
rotorice apare un curent , prin interactiunea cu campul magnetic
al statorului . Acest curent rotoric se traduce in solenatia rotorica
si astfel exista un camp magnetic rotoric bine definit , cu
amplitudinea inductiei B,,. Campul rotoric va urmari intocmai

variatia ciclica a celui statoric . Fluxul prin masina este
reprezentat de catre inductia rezultanta B; .

Pentru determinarea prin calcul a lui B,,, este necesar sa

se determine :
a) algoritmul dupa care se produce compensarea campului
magnetic statoric
b) orientarea in spatiu a vectorului B,, .

2.18.Compensarea intre campul magnetic rotoric si
statoric
Puterea reactiva () consumata pentru magnetizare

mg

se regaseste in consumul de putere reactiva la mersul in gol . Mai
precis , ar trebui sa fie luata in calcul numai reactanta de
magnetizare Y, , dar fiindca X _ << X, , s-a realizat o buna

aproximatie folosind X_ . Pentru ca puterea activa consumata la

mersul in gol este neglijabila in raport cu puterea reactiva , cu
exceptia pierderilor prin histerezis , Joule — Lenz si mecanice si
de ventilatie , se poate considera ca la mersul in gol se acopera
in principal procesul de magnetizare al armaturilor masinii
asincrone .

in afara de acoperirea pierderilor , care sunt mici ,
intregul consum al masinii asincrone in gol este indreptat spre
reactanta de magnetizare .Masina nu cedeaza putere mecanica la
arbore , asadar nu exista forte care sa franeze rotorul sau sa
contracareze forte de franare la arbore . Fortele care actioneaza
asupra barelor rotorice sunt indreptate spre compensarea fortelor
mici de frecare prin alunecare si a frecarilor din procesul de
ventilatie .

in aceste conditii , curentul din barele rotorice este
extrem de redus , aproape de zero , deci si inductia B,, generata

de rotor tinde la zero . Se poate afirma ca fluxul statoric , care
este calculabil dupa cum am aratat , este de fapt fluxul "rezultant"
prin masina , in acest regim de mers in gol .

BUPT



Teza de doctorat - Ing.Horia Todan - 2002 -  Capitolul 2.Propuneri de includere a marimilor fizice caracteristice masinii asincrone
intr-un tot unitar , in vederea evaluarii inductiei in intrefier

pag. 35

in momentul in care apare o solicitare mecanica la
arborele masinii , exista o tendinta de micsorare ( sau de marire ,
in functie de regimul de functionare ) a turatiei mecanice a
rotorului .In consecinta , apare o deplasare a barelor in campul
magnetic invartitor generat de rotor , ceea ce , in functie de viteza
de deplasare a barelor , duce la aparitia unui curent , in principiu
direct proportional cu sarcina la arbore . Curentul determina
solenatia si deci inductia de reactie , B,, a rotorului . Pentru a

furniza puterea eliberata de catre rotor , are loc o crestere
corespunzatoare a curentului de faza statoric [, , deci sia lui B, .

Rezultanta B,= B, + B,, Va avea o amplitudine practic constanta ,
egala cu B,,de la regimul de mers in gol al maginii asincrone .

2.19.0rientarea in spatiu a lui B,.B,,. B,

Vectorul inductie rezultanta al ca&mpului magnetic
invartitor creat de curentul din infasurarea statorica , va fi in faza
cu acest curent , deci faza lui va fi faza curentului J , unghiul ¢.

Vectorul B,, , inductia campului magnetic creat de
rotor , este pilotat din punct de vedere al fazei de curentii din
rotor, in consecinta B,, va avea aceeasi faza cu curentul j, din
diagrama fazoriala . Vectorul B, , rezultat in urma insumarii
vectoriale B,=B,+B,, - va fi in faza cu fluxul @ din diagrama

fazoriala .
O viziune identica in legatura cu orientarea in spatiu a

inductiilor se poate gasi in [18], pag. 6.54 - 6.55 , fig.6.28 a si b.

2.20.Calculul lui B,,
Din diagrama prezentata in figura 2.15 rezulta ca :

B:=Bu+Bw+2 By Bscos®)

_=2-By cos®)£y4- By cos B -4-(B;, - By
Bso,.= 2 '
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Se poate remarca prezenta a doua soluti matematic
acceptabile pentru inductia B,, . Din punct de vedere geometric ,

se poate da urmatoarea explicatie :

fig.2.15

B, Si B, sunt egale in modul , difera doar faza lor .

Dintre cele doua solutii doar una va fi acceptabila fizic ,
adica doar una dintre ele va reflecta realitatea fizica si va
permite o rezultanta in faza cu © , in cazul de fata , varianta

Bsz °
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CAPITOLUL 3
CONSIDERATII IN LEGATURA CU OPORTUNITATEA METODELOR
FOLOSITE S| DOMENIILE ABORDATE.
STUDIUL INFLUENTEI SATURATIEI SI A ARMONICILOR DE DINTI
ASUPRA CURBEI DE REPARTITIE A LUI B,

3.1.Analiza principalelor domenii de utilizare a tehnicii de calcul
pentru studiul masinilor electrice

Analizand diferitele modalitati de folosire a softului dedicat si a
calculatoarelor electronice , care tind sa devina instrumente
indispensabile in orice domeniu de activitate , se desprind urmatoarele
concluzii :

-Ca o clasificare a metodelor de lucru cu calculatorul in domeniul
masinilor electrice , avem :

1) Modul de lucru statistic

Este modul de lucru clasic : se fac masuratori de laborator , se
alcatuiesc tabele de rezultate , care apoi sunt prelucrate pe calculator , in
vederea obtinerii curbelor de functionare ale masinii sau a unor diagrame
comparative intre diferitele regimuri de functionare .

2) Modul de lucru “on line”

Poate este cel mai cautat la ora actuala si este aplicat in
laboratoare, unde masina este cuplata direct la calculator prin intermediul
unui ansamblu de traductoare si interfete . Exista deja interfete care pot
transforma calculatorul in osciloscop , sau in aparat de masura a
marimilor electrice (curent , tensiune , putere electrica , etc.) sau a
marimilor mecanice (turatie , cuplu la arbore , moment de inertie , etc.) .

Calculatorul , dotat cu interfete corespunzatoare , poate face
simultan toate aceste masuratori , iar daca este dotat si cu un software
adecvat , le poate prelucra coroborat , in vederea efectuarii unor analize
de mare complexitate in timp real .

Daca la modul de lucru nr. 1 nu era nimic de spus in privinta
economicitatii , lucrurile fiind simple , la modul nr. 2 este evident ca sunt
implicate costuri deosebit de mari , atat in privinta aparaturii utilizate , céat
si din cauza programelor software care gestioneaza aceasta aparatura .
Exista o tendinta pe plan mondial in legatura cu preturile , in sensul ca
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softul de mare performanta a devenit mai costisitor decét infrastructura
hardware care-l gazduieste si care este gestionata de catre acest soft .

in cazul de fatda aceste costuri sunt compensate de valoarea
rezultatelor obtinute , la care nici nu se putea spera In urma cu 20 - 30 de
ani .

3)Proiectarea masinilor pe calculator

A devenit 0 obisnuinta in zilele noastre , ea se realizeaza prin
instrumente software din ce in ce mai sofisticate si bineinteles din ce in ce
mai scumpe . Are avantaje incontestabile , din punctul de vedere al
preciziei si vitezei de calcul , chiar a posibilitatii de a proiecta automat o
masina electrica , pana la nivel de desene de executie a elementelor
constitutive si a schemelor optimizate de bobinaj . Permite elaborarea in
timp foarte scurt si fara nici un efort a oricator variante diferite , din care
apoi se poate efectua alegerea finala a variantelor care vor fi introduse in
productie , dupa anumite criterii care primeaza in situatia respectiva . in
acest caz , costurile sunt amortizate prin valorificarea proiectelor mare
utilitate si care sunt elaborate la timp .

4)Analiza de mare finete a campurilor magnetice din masina , la
nivelul jugului, dintilor si crestaturilor , prin intermediul metodelor de calcul
computerizate bazate pe metoda elementelor finite , pentru care exista
software elaborat si gata pentru a fi aplicat . Bineinteles , de asemenea ,
si Tn acest caz se pune problema costurilor , softul respectiv fiind unul din
cele mai scumpe . Dar pentru rezolvarea unor probleme de mare finete ,
privind configuratia geometrica a dintilor si crestaturilor , pozitia si numarul
acestora , este indispensabil sa se recurga la acest stil de analiza . Si in
acest caz rezultatele justifica efortul financiar si intelectual , in sensul ca
metoda elementelor finite este foarte greu de aplicat , necesitand o munca
laborioasa .

5)Metoda software

Este ceea ce se trateaza in lucrarea de fata . Ideea de baza nu a
fost aceea de a face “arta pentru arta” , adica de a vizualiza pe calculator
curbele inductiilor pentru a vedea cum arata , ci aceea de a utiliza practic
aceste curbe , pentru a detecta regimurile de lucru neeconomice |,
distructive sau periculoase .

Asa cum se arata la inceputul si pe parcursul lucrarii , masina
asincrona de mare putere a fost privita din punctul de vedere energetic , a
primat ideea de fluxuri de energie prin masina si modul in care ele
influenteaza inductia din intrefier . De asemenea , am cautat si sper ca am
reusit sa suplinesc aparatele de masura prin intermediul unor instrumente
software , de asa natura incét sa fie cat mai putine necesitati de a investi
in aparatura .
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Nu as fi putut sa folosesc metoda elementelor finite din doua motive:

-un motiv ar fi ca aceasta metoda s-a incetatenit pentru studiul unor
aspecte geometrice de amanunt si nu da informatii in legatura cu aspectul
energetic al problemei .

-al doilea motiv este acela ca am lucrat cu marimi globale , cum ar fi
inductiile la nivel de rotor si stator si inductia din intrefier , chiar daca am
reusit sa particularizez aceste marimi la cazul unui intrefier variabil , in
cazul descentrarii rotorului . Folosind o exprimare plastica , daca as fi
recurs la metoda elementelor finite as fi ajuns sa “nu mai vad padurea din
cauza copacilor’ , pierzandu-ma intr-o serie de amanunte privitoare la
infasurari , dinti si crestaturi . Ar fi fost aproape imposibil pe aceasta cale
sa ajung iIn mod rezonabil la marimile de ansamblu care descriu
comportarea cadmpului magnetic al masinii .

3.2. Alura curbei inductiei in miezul statoric al masinii asincrone

Curba inductiei in miez functie de solenatie are , pentru valori mici ale
solenatiei , 0 alura aproape liniara . Pe masura ce se depaseste o valoare
critica a solenatiei , curba are tendinta de aplatizare . Partea ascendenta a
curbei reale a inductiei in miez , se poate aproxima cu o functie logaritmica,
de forma :

y =a+b-In(x) [alfa],
unde y reprezinta inductia B, , iar X solenatia , deci practic curentul

de faza.
Pentru perechile de valori ( H,B ) corespunde functia logaritmica de

interpolare [alfa] , mentionata :

y =a+b-In(x)
unde x corespunde lui H, iar y corespunde Iui B .

Pentru determinarea coeficientilor a si b si a coeficientului de
corelatie r vom folosi modelul matematic pentru calculul regresiei
logaritmice din [30] :

a_Zy—bZlnx, b= nZlnx-y—-Xlnx-Xy

o wr(lnx) -Clnx)
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n-Zlnx-y—-Xlnx-Zy

Jrz(Inx) -(SInx) 1Ty - (Zy)]

r=

Cu aceasta functie se pot calcula valorile lui B, in functie de
H, - in fiecare punct luat in considerare din miezul statoric de sub

circumferinta intrefierului . Neglijand grosimea & , intrefierul este de
fapt o suprafata cilindrica , dar se admite aproximatia de a calcula si
reprezenta grafic doar suita de fenomene care au loc pe 0 sectiune
circulara oarecare , perpendiculara pe generatoarea cilindrului |,
punctele care se gasesc pe aceeasi generatoare considerandu-se
echivalente.

Cu formulele prezentate in capitolul 2 , cum sunt :
(1 3 N
B: (a.t) =5BEmcos(0)t—pa) )

unde :

o _ 20Nk R N2
Em @6

s-au calculat valorile inductiei generate in intrefier de
infasurarea statorica . Formula poate fi pusa sub forma :

B=Const-1-u, ,unde se poate nota : H = Const-1 Rezulta
B=H; U, ,
( H, esteintensitatea campului magnetic in intrefier ).

unde u, este permeabilitatea magnetica a vidului , egala
aproximativ cu cea a aerului .

Formula de mai sus nu tine cont de fenomenul de saturatie a miezului

magnetic . Dar la apropierea de regimul nominal si mergand spre solicitari

mai _mari decét cele ale regimului_nominal , trebuie sa tinem cont de
saturatia miezului magnetic .

Intensitatea cadmpului magnetic din miezul feromagnetic are valori
scazute , din cauza ca permeabilitatea magnetica a miezului este cu cateva
ordine de marime mai mare decat cea din intrefier . De asemenea ,
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permeabilitatea magnetica a miezului prezinta fluctuatii , in functie de
derivata 1 — a a functiei care aproximeaza curba de magnetizare , in
punctul considerat . Practic , intereseaza permeabilitatea magnetica dintr-

B, ; (beta)

p

un anumit punct , U, =

Cu relatia (beta) se va genera o noua functie , care sa furnizeze

U

corelatia dintre u si H in miez . Avand pe p , se va calcula u, =— . Prin
0

imultirea ‘L , obtinem in intrefier . Daca baleiem tot domeniul H-
4 Hm ur H5

p , se obtine un H, care poate fi identificat cu [, de mai sus . Aceste

consideratii constituie baza teoretica de determinare influentei saturatiei
miezului asupra inductiei din miez .

3.3.Calculul efectiv al inductiei in cazul existentei fenomenului de
saturatie a miezului

Plecand acum invers , intr-un caz real , lui H; ii corespunde un H_ ,
cu ajutorul caruia se poate calcula inductia B_din miez (cautata), care va fi

afectat de fenomenul de saturatie . Pentru inceput , am obtinut tabelul de
variatie u,H, .H, » Pe baza functiilor stabilite in paragraful anterior .

Pe baza corelatiei de mai sus , se poate determina functia
H.=f(Hy) [A/cm] ,deforma:

y=f(x) [beta ']

Alura curbelor de care apartin punctele din tabelul de mai sus
justifica identificarea functiei beta cu o functie de regresie exponentiala .

Conform [30],putem folosi urmatoarele notatii:

Q= Xlny-b3x b_n-Zx~lny—Zx-Zlny

’ 5 2
h nZ x —(Zx)
nEx-Iny—-2x-Xlny

Jnzx - (Ex) ez (In y) -(Sn y)

y =
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y=a-x

Consideram ca péna la R, =1.4 T saturatia este practic

nesemnificativa si tindnd cont de curbele de magnetizare a tablei
silicioase si de principiul de functionare conform caruia , la _regimul
nominal ., masina este slab saturata . In programul DEMO am

implementat urmatorul algoritm : daca B este > 1.4 T , se

calculeaza Hs=£ , H, astfel calculat se introduce in functia

H,
putere [beta '], de unde rezulta H_ . La randul lui, H_ se introduce
in functia exponentiala [alfa], care va da noul B, inductia influentata
de saturatia miezului .

Rezultatul grafic prezinta o aplatizare a virfurilor curbei inductiei pe
circumferinta intrefierului , vizibila in special la regimuri de

supraincarcare ale masinii asincrone .
3.4.Influenta armonicilor de dinti asupra inductiei din intrefier

Pentru armonicile de ordinul v=2kqgm+1 ; ke N-{0} avem factorul

de repartizare , asa cum rezulta din [19], pag.219, paragraful 2.13:
k =

qv
[sin(pgvy /2)]/q-sin(pvy /2) = {sin[ pg(Rkgm £ 1)y /2]}/q -sin][ p(Rkqgm 1)y /2] = kql
deoarece y =n/pgm. De asemenea, factorul de scurtare va fi:
k,, =cos[(2mkq +1)s7t/27] = cos[(2mkq£1)-sw/2mq] =t

unde scurtarea s reprezinta un numar Iintreg de crestaturi (din
considerente constructive) , iar t=7Z/2p=mq este exprimat in numar de

crestaturi .

Din cele de mai sus rezulta ca valorile factorului de scurtare si a

factorului de repartitie sunt similare , indiferent daca este vorba de
fundamentala sau de oricare din armonici . Pentru ca armonicile sa aiba
amplitudinea mica trebuie sa aiba un ordin cat mai mare ; acesta se
realizeaza prin marirea numarului q (q este limitat superior).
Armonicile de ordinul 2kgm+1 nu apar numai din descompunerea in serie
a campului magnetic inductor ci si datoritd danturii armaturii . Sa
consideram armonica fundamentala a inductiei magnetice a campului
magnetic inductor. Prezenta dintilor si a crestaturilor pe armatura indusa
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contribuie la aparitia unor armonici superioare de alta natura. Datorita
permeabilitatii foarte mari a materialului din care sunt realizate armaturile,
inductia magnetica in dreptul dintilor va avea valori mai mari decéat in
dreptul crestaturilor . in figura 3.3.1 este pus in evidentd acest efect
pentru 0 parte dintr-o masina electrica , in ipoteza ca rotorul este un
cilindru neted.

BA

‘ Fig.3.3.2

in figura 3.3.2 este prezentata variatia inductiei magnetice la
periferia interioara a statorului la un moment dat pentru un pas polar al
masinii Se constata ca in curba inductiei magnetice armonica
fundamentala au aparut pulsatii Se separa aceste pulsatii de
fundamentala (fig. 3.3.3) si se presupune ca amplitudinea pulsatiei in
dreptul axei unui dinte este proportionala cu elongatia inductiei magnetice
a fundamentalei . Infasuratoarea pulsatiilor este o cosinusoida cos(pa,) Cu

perioada egala cu dublul pas polar 2r/p iar perioada pulsatiilor este data
de numarul de dinti .
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La o infasurare m — fazata numarul total de dinti este 2mpq . In
consecinta , pulsatile modulate ale inductiei magnetice au expresia
analitica :
b,(a,.t)=B_, (t)-cos(pa,)-cos2mpqo.,. EXpresia se poate scrie sub forma:

1
b,(a,,t)= EB'"" (t)[cosp(2mq + 1), +cosp(2mq —1)o, |

Asadar , statorul dintat introduce perechea de armonici superioare 2mq+1

in curba inductiei magnetice sau a tensiunii magnetice . Dar pulsatiile
introduse de prezenta crestaturilor au o variatie periodica si deci expresia
de mai sus este

A

-_— -
-
-~ - -
~ - e — — —

fig.3.3.3

de fapt o suma de armonici , care puse sub forma ultima au
ordinul 2magk+1 , keN . Aceste armonici nu sunt atenuate prin
modificarea repartitiei si dimensiunii crestaturilor , Tnsa pot fi
substantial atenuate prin inclinarea crestaturilor ( [19] , pag.120 ,
paragraful 2.13 , alineatul 3 ) . Daca q1 este numarul de crestaturi pe
pol si faza statoric si q2 cel rotoric atunci vor fi armonici de ordinul
2mq,k+1 Si 2mq,k+1.

3.5.Programele elaborate pe baza considerentelor prezentate

in cele prezentate , am identificat caile prin care se pot obtine
elementele necesare pentru calculul campului magnetic din intrefier .
Pentru a se putea studia configuratia campului in conditii concrete , de-
a lungul intregii periferii a intrefierului , am ales cateva intervale distincte
de functionare a masinii asincrone , care acopera practic toate
posibilitatile de functionare in regim de motor .
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Pentru prelucrarea datelor aferente cadmpului magnetic , am
elaborat urmatoarele programe de calcul , (scrise in limbajele

FORTRAN si ASSEMBLER) pentru calculatoare de tip IBM PC :

1) COSFI — program de calcul al factorului de putere al
masinii asincrone de mare putere , al puterilor activa si reactiva , al
necesarului de putere in baterile de compensare .Am elaborat
programul in cadrul unui contract de cercetare legat de
computerizarea statiei de electrocompresoare de la Lunca , jud.Alba .

Programul a fost gandit si realizat de subsemnatul in ideea de a
rezolva o problema practica , referitoare la calculul lui cos(gp) pentru
una, sau mai multe masini asincrone . Programul este adaptat pentru
situatia concreta si schema electrica de la Lunca si in acest sens are
ca variabila de intrare doar curentul de faza pentru fiecare masina ,
care poate fi prelevat de pe panoul de masura al celulei de alimentare
a fiecarei masini . Restul datelor , care sunt aferente algoritmului
prezentat pentru calculul lui cos(g) sunt deja introduse in program . in
consecinta , efortul de operare pentru efectuarea calculelor este minim
si rezultatele se obtin rapid . La elaborarea programului am tinut
seama de existenta unor baterii de condensatoare pentru
compensarea factorului de putere care pot fi cuplate de operatorul din
statia de comprimare , in functie de necesitati . De aceea programul va
calcula si necesarul de putere reactiva de compensare . Pe ecran apar
urmatoarele rezultate:

e curentul de faza pentru alimentarea masinii ;

e puterea activa si reactiva consumata pentru fiecare masina in

parte ,

e cos(gp) pentru fiecare masina in parte , de asemenea puterea

totala activa si reactiva pe statie , cos(g) rezultant fara

compensare ,
e puterea reactiva necesara pentru compensare prin cuplarea

bateriilor de condensatoare pentru atingerea Iui cos(¢) = 0.92

(neutral) .
De asemenea , avand in vedere ca bateriile de compensare pot
fi grupate in transe distincte , in functie de capacitatea lor ,
programul cere sa se specifice puterea reactiva reala de
compensare care va fi cuplata , recalculand cos(¢) de cate ori se
solicita . Pentru o utilizare cat mai performanta , programul este
realizat ca o combinatie de doua elemente :

BUPT



Teza de doctorat - Ing.Horia Todan - 2002 - Capitolul 3. Consideratii in legatura cu oportunitatea metodelor folosite si domeniile
abordate . Studiul influentei saturatiei si a armonicilor de dinti asupra curbei de repartitie a inductiei in intrefier

pag. 46
o partea de calcule propriu - zisa , care constituie o
transpunere in limbajul calculatorului a metodei de calcul a lui
cos(g) ce utilizeaza diagrama cercului,

o sistemul de intrare - iesire a datelor si diagramele , bazat
pe interfete grafice avansate . Rutinele interfetei grafice sunt
de asemenea concepute si realizate de subsemnatul , scrise
in limbajul ASSEMBLER si FORTRAN , ele functionand la fel
de eficient in sistemul de operare DOS si Windows . Schema
logica a programului este urmatoarea :

START
Initializare interfata grafica si afigare meniuri
de butoane
[ meniu:]
"Start /Exit" ... "Pregatire /nr.masini" "COSF|"
kk=1 kk=5 kk=6

[afiseaza]

"Nr.de masini in
functiune:"

Nmas

"Valoare curent absorbit pe
fazd [A]":
(z.de stabilitate: intre 42.3 A si
350 A (Ip. )

e
xn(ll/
v
X1=-42.24
Yi=- 2.24

®
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Call dist
X,
XC,YC)

[calculeaza)
C(l) = (YC-Y1)\((XC-X1)? + (YC-Y1)?
P1(Il) =3-6000- XI1(ll) - C(I) /\3
Sl =V1-C(Il)?
Q(l) =3-6000-XI14(l) - SI/V3

Nr.masina , cos(o) ,P,Q

Cercul din diagrama , cu pozitia lui I1
figurata pe cerc

Ptot=0
Qtot =0
Xltot =0

Y

=1

+ [calculeaza
Ptot = Ptot + P1(ll)

Qtot = Qtot + Q(I)
Xltot = Xltot + XI1(ll)

®
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? _[calculeaza)]
1

V1 + Qtot?/ Ptot?

CStot =

Valori totale :
cos(®)
Xltot
Ptot
Qtot

+ [calculeaz3]
Q92 =Ptot* 0.426
QBAT = Qtot - Q92

Y [afiseaza)

[citeste]

\ QBAT real /
[calculeaza]

cos(o) final

A / cos(¢) final\

Compensatia
aleasi este
adecvata ?
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SUBROUTINE DIST(XI1,X)Y)

A

[calculeaza]
X1=-4224
Yi=- 224
R =225.
EPS =1.

XX =0

I
XI  =xX

Y =\VR-(XX-R)?
DELTA = \[{XX - X1 & ( Y-Y1 )2
DIF = |DELTA-XH|

DA

X=XX

NU RETURN
XX =XX +0.1

+
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Cu ajutorul programului COSFI s-a facut si o determinare teoretica
privind valoarea maxima a lui 7, a unui motor cu datele:

P. =900 Kw
U, =6000 V
f, =50 Hz
m, =3

n, =428 rot/min. (p=7)
Constructie : Rotor in colivie , cu bare inalte dreptunghiulare
M./M,= 2.66; M,/M, =0.64; ] /], =538
Conexiunea fazelor infasurarii statorice : stea (Y)
Valoarea cea mai mare a lui 7, pentru a avea asigurata

stabilitatea in regim de motor este cea corespunzatoare lui

(80-M,P.) -
Prin utilizarea programului COSFI , s-a gasit:
L. =350A;
cos((p ) = 0.651 ;
P. =2.368 -10° W
Fata de puterea nominala , capacitatea de supraincarcare |
rezulta :

6
K _2368-10° _,
™ 900000
in datele tehnice ale masinii s-a specificat k = 2.66 , deci o
diferenta de -1.13 % . Se poate constata astfel ca si spre capetele
domeniului de functionare metoda de cacul bazata pe diagrama
cercului ofera rezultate destul de precise .
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2) Programul BETA - preia algoritmul de calcul al lui
cos(fi) din programul COSFI . Daca programul COSFI era legat de
exploatarea masinilor asincrone de 900 kW dintr-o statie de
comprimare a gazelor , programul BETA pregateste datele pentru
programul DEMO , care va reprezenta grafic inductia din intrefier .

Ca date variabile de intrare , programul BETA solicita numai
valoarea curentului de faza statoric |11 . Pe baza inductiei B, (inductia

campului magnetic rotativ creat de infasurarea trifazata statorica in
regim de functionare nominal) , se calculeaza aceeasi inductie pentru
[,#],. , de asemenea se calculeaza pozitia varfului lui [, pe diagrama

cercului (Xc, Yc), se calculeaza unghiul de defazaj ¢ .

Se calculeaza apoi componentele pe axe ale lui [, si
unghiul fi2p dintre axa Oy si -[, . Pe baza unghiurilor fi si fi2p se
calculeaza unghiul de defazaj beta dintre inductiile rezultante ale
campului magnetic invartitor statoric si rotoric . Prin compunerea

vectoriala a celor doua marimi , se poate obtine inductia rezultanta din
intrefier , B, .

Dar pentru componenta rotorica a inductiei este mai dificil
de aplicat o relatie asemanatoare cu cea folosita pentru calculul
campului magnetic invaritor rezultant creat de infasurarea trifazata
statorica , din cauza existentei coliviei in locul infasurarii clasice cu
bobine . Pentru calculul lui B, (inductia rezultanta a campului

magnetic rotoric) , se determina prima data B, si avem:
42.3

BS—B]-W—O.BO T,
valoare foarte apropiata de 0.729 T care a fost aleasa la calculul de
dimensionare , unde 42.3 si 110 A reprezinta valoarea curentului de
mers in gol , respectiv curentului nominal .

Pentru a justifica procedeul folosit , trebuie amintit ca la
regimul de mers in gol inductia campului din rotor are valori
neglijabile si practic , ca si valoare , inductia din intrefier este aceeasi
cu inductia campului invartitor statoric . Avand B, si B, date , se

calculeaza apoi B, , tinand bineinteles cont si de marimea unghiului
beta . Schema logica a programului BETA este figurata in continuare :

BUPT



Teza de doctorat - Ing.Horia Todan - 2002 - Capitolul 3. Consideratii in legatura cu oportunitatea metodelor folosite si domeniile
abordate . Studiul influentei saturatiei si a armonicilor de dinti asupra curbei de repatrtitie a inductiei in intrefier

pag. 52
l STARTI
Y
B1n= 1 g
B oy = B 42.3 /110

A 4

X

@ P2 Xi1 =350

NU

B =B-XIH/110

dif =XI1 -42.3

X1 =43.3

F 3

Call Dist
(X, Xe, Yc)

4

Xc, Yc
( Coordonatele varfului lui I1 pe cerc)
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¥

fi=arctg(( Xc - X1) /( Yc - Y1)

£

XRpx =XM1 . sin(fi) - abs( X1)
XRpy =X . cos(fi) -abs(Y1)

\ 4

X12px, XI2py
(componentele lui-|,pe Ox si Oy)

A\ 4

fiep = arctg( XI12px / X12py )

4

fi2p .
( Inclinarea fata de Oy a lui -1, )

fi12p =fi - fi2p

beta =fi12p + 3.1415926

v
beta

( unghiul dintre

componentele rotorica si
statorica)

A 4

cs =cos( beta)
B21=(-2B1-cs+/4 B}.cs -4(B’ -B}) )/2
B21 =(-2B1-¢s -\f4 Bi.cs -4(B}-B%) )/2

A\ 4

Bm ’ B1 ’ Bz4
/ B..,B \
delta

k 4

\STOP)
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3) DEMO - program de reprezentare grafica a campului
magnetic in intrefier si de calcul a inductiei in situatia unui intrefier
neuniform care apare la un rotor descentrat . De asemenea ,
programul poate reda evolutia in timp a campului magnetic din
intrefier .

Programul DEMO , scris in varianta de limbaj MICROSOFT
POWER FORTRAN STATION 1.0a , beneficiaza de puterea de calcul a
soft-ului pe 32 de biti , care permite inclusiv imagini in miscare
Programul prezinta evolutia curbelor de variatie ale inductiei in zona

intrefierului , printr-o sectiune transversala prin masina , intr-un mod
comparabil cu imaginile pe osciloscop . Diferenta fata de osciloscop este
ca am realizat reprezentarea animatiei pe calculator in coordonate polare,
care sunt mai aproape de realitate si permit o intelegere mai intuitiva a
fenomenului . Asa cum am aratat , programul tine cont de saturatia
miezului magnetic , armonicile de dinti , neuniformitatea intrefierului
datorata diverselor grade de excentricitate ale rotorului , influenta
armonicii a 3-a (atunci cand exista) pentru rotorul excentric si pentru
functionarea in doua faze .

Am elaborat acest program ca pe o demonstratie a capabilitatilor
metodei software . El este usor de modificat , pentru a corespunde
oricaror necesitati in materie de calcul . Din punct de vedere grafic ,
pentru un ciclu complet de simulare a celor 12 domenii de functionare
alese , programul calculeaza coordonatele a aproximativ 20 000 000 de
puncte , prin juxtapunerea carora rezulta curbele in miscare . Avand in
vedere ca imaginea in miscare se obtine prin afisarea punctelor , urmata
de stergerea lor , (de fapt o rescriere cu culoarea de fond) , dupa care
urmeaza fixarea punctelor in noile coordonate si asa mai departe , rezulta
un total de 40 000 000 puncte care vor fi desenate pe ecran . in varianta
cu timpul de simulare marit de 8 ori , se ajunge la 320 000 000 puncte
calculate si desenate , intr-un singur ciclu de simulare .

Avand in vedere complexitatea programului si caracterul lui
demonstrativ , programul DEMO nu cere nici un fel de date de intrare |,
marimile cu care lucreaza sunt predefinite in textul programului si
operarea programului se reduce la selectarea optiunilor de lucru dorite
prin intermediul meniurilor de butoane care apar pe ecran . Programul
face calculele privitoare la inductii cu respectarea influentei factorului lui
Carter asupra marimii intrefierului si implicit asupra inductiei din intrefier ,
de asemenea se calculeaza riguros armonicile de dinti care afecteaza
campul magnetic rezultant creat de infasurarea rotorica , efectele
armonicii a 3 - a a inductiei atunci cand nu se anuleaza , modificarea
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largimii intrefierului in cazul rotorului descentrat si efectul saturatiei in
miezul feromagnetic , conform curbei de magnetizare , asupra valorilor
reale ale inductiei . Structura exacta a programului DEMO se deduce din

schema logica de mai jos:
START
—)

Welecta\
Kreg:| domenii de functionare

1.REG. DE MERS IN GOL (423 A)
2. REG. DE MERS IN GOL IN 2 FAZE
3. SUBINCARCARE (75 A)

4. REGIMUL NOMINAL (110 A)

5. REG.NOM.CU DEV.INTREF. 1 MM
6

7

8

9

.REG.NOM.CU DEV.INTREF. 1.5 MM
.REG.NOM. - AVARIE(M.IN 2 FAZE)
.R.N.2 FAZE + AB.INTREFIER 1 MM
.R.N.2 FAZE + AB.INTREF. 1.5 MM

10. SUPRAINC.( 150 A)

11. SUPRAINC.+ DEV.l. 1 MM

12. SUPR.+DEV.l. 1{MM +2 FAZE.

13. Modif.timp vizualizare (ms)

14. TERMINARE PROGRAM

15.Simulare toate cele 12 regimuri

KREG >= 1 DA
si KREG <= 12

»
»-

A\ 4

Atribuire valori
By.Bs.B3.%,
BETA
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DA

KREG=1:3:4:5:6;10; 11
(Il;ll=sau)

4

Activare modul calcul
functionare normalid sau cu
devierea axei rotorice si

Y modificarea

centrarii intrefierului

Activare modul functionare @
in doud faze , cu sau fara
deviere intrefier

—
>

\ 4

Activare modul grafic
reprezentare inductie
camp magnetic invartitor
in miscare

Activare modul simulare
succesiva a fiecaruia din
cele 12 domeniide
functionare

(©)

Structura modulelor de calcul A , B, C este gandita in asa fel incat
sa garanteze corectitudinea rezultatelor si un flux optim al instructiunilor
din punctul de vedere al vitezei de calcul .
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Modulul "A" de calcul pentru functionare normala ,
tinind cont si de devierea axei masinii si modificarea
intrefierului

if(ind.eq.0)THEN

b123=b100/23

b125=b100/25

endif

RM=142.9/2

R=142.5/2

DO XI=0.01,2*3.1415926,0.002

RO=SQRT((RM*COS(XI)+D)**2+(RM*SIN(XI))**2)

DELTA=RO-R

B10=B100*0.2/DELTA

B13=B103*0.2/DELTA

b1123=b123*0.2/DELTA

b1125=b125*0.2/DELTA

B1=bb(B10/3.*(COS(OMEGA*T-XI*7)+
*COS(OMEGA*T-XI*7)+
*COS(OMEGA*T-XI"7)+
*COS(OMEGA*T+XI*7)+
*COS(OMEGA*T+XI*7-4.*3.1415926/3.)+
*COS(OMEGA*T+XI*7-8.3.1415926/3.))+
*B13/3.*(COS(OMEGA*T-3*XI*7)+
*COS(OMEGA*T-3*XI*7+2.*2.*PI/3)+
*COS(OMEGA*T-3*XI*7+2.*4.*PI/3)+
*COS(OMEGA*T+3*XI*7)+
*COS(OMEGA*T+3*XI*7-4*2*PI/3)+
*COS(OMEGA*T+3*X1*7-4*4*PI1/3))+
*b1123/3.*(cos(omega*t+xi*7*23)+
*cos(omega*t+xi*7*23)+
*cos(omega*t+xi*7*23))+
*b1125/3.*(cos(omega*t-xi*7*25)+
*cos(omega*t-xi*7*25)+
*cos(omega*t-xi*7*25)))

CALL DISPL(XI,B1,nb1L,nb1C)

RO=SQRT((RM*COS(XI)+D)**2+(RM*SIN(XI))**2)

DELTA=RO0-R

B20=B200*0.2/DELTA

B23=B203*0.2/DELTA

B2=bb(B20/3.*(COS(OMEGA*T-XI*7+3.1415926+ALFA)+
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*COS(OMEGA™T-XI1*7+3.1415926+ALFA)+
*COS(OMEGA*T-XI1*7+3.1415926+ALFA)+
*COS(OMEGA*T+XI*7+3.1415926 +ALFA)+
*COS(OMEGA*T+X1*7-4.*3.1415926/3.+3.1415926+ALFA)+
*COS(OMEGA*T+XI*7-8.*3.1415926/3.+3.1415926+ALFA)))+
*bb(B23/3.*(COS(OMEGA*T-3*XI"7+3.1415926+ALFA)+
*COS(OMEGA*T-3*XI*7+3.1415926+ALFA+2*2*P1/3)+
*COS(OMEGA™*T-3*XI"7+3.1415926+ALFA+2*4*P1/3)+
*COS(OMEGA*T+3*XI"7+3.1415926+ALFA)+
*COS(OMEGA*T+3*XI*7-4*2*3.1415926/3.+3.1415926+ALFA)+
*COS(OMEGA*T+3*XI*7-4*4*3.1415926/3.+3.1415926+ALFA)))

CALL DISPL(XI,B2,nb2L,nb2c)

B3=B1+B2

CALL DISPL(XI,B3,nb3L,nb3C)
ENDDO

Formulele de calcul s-au scris in notatia conventionala

FORTRAN ; s-au scos toate instructiunile si apelurile de subrutine de alta
natura decat calculele ( cum ar fi instructiunile grafice ) . Variabilele din
program prezente mai sus au urmatoarele semnificatii :

B100 - amplitudinea armonicii fundamentale a inductiei din stator ;

B123 ,B125 - amplitudinea armonicelor de dinti (armonicele 23 si
25);

R, RM - raza interioara a statorului si raza exterioara a rotorului ;

DELTA - intrefierul care variaza , in cazul devierii , intre un minim si
un maxim ( deviatia maxima este reprezentata in program prin variabila
D).

B10 - amplitudinea maxima a armonicii fundamentale a statorului
corectata din punctul de vedere al deviatiei intrefierului ;

B13 - armonica a 3-a a statorului corectata din punctul de vedere al
deviatiei intrefierului ;

B1123 , B1125 -armonicele de dinti , corectate dupa variatia lui
DELTA ;

B1 - inductia rezultanta din stator , rezultata in urma calculelor ;

B2 - inductia rezultanta din rotor , rezultata in urma calculelor ;

B20, B200 , B23 , B203 - cu indicele 2 se noteaza armonicele 1 si 3
din rotor , pastrandu-se conventiile de notatie de mai sus ;

B3 - inductia rezultanta din intrefier ;

X| - unghiul geometric;

XI*7 - unghiul electric;

OMEGA - este o constanta , are valoarea 314.
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Rutina DISPL indeplineste functia de pregatire pentru afisarea
punctelor , transformand coordonatele carteziene de calcul in

coordonatele carteziene ale ecranului . Functia bb , care apare de
exemplu la calculul final al lui B1 si B2 aplica algoritmul de calcul al
efectului de saturatie .

Valoarea B100 este data in faza pregatitoare a calculelor , la
inceputul programului , cand se calculeaza si efectul factorului lui Carter
asupra intrefierului , deci si a inductiilor din stator si rotor . B200 , B103 ,
B203 rezulta din calcul in aceeasi faza , dupa stabilirea lui B100 .

Modulul "B" de calcul pentru functionarea in doua faze,
tinind cont si de devierea axei masinii Si modificarea
intrefierului

subroutine B2F(ind,b100,b200,nb1L,nb1c,nb2L,nb2c,
*nb3L,nb3c,b103,b203,ALFA,KREG,WN,D,t,tvar)
character*80 w,WN

integer*2 nb1L(1400),nb1c(1400),nb2L(1400),nb2c(1400),
*nb3L(1400),nb3c(1400)

P1=3.1415926

OMEGA=314.

if(ind.eq.0)THEN

b123=b100/23

b125=b100/25

call disparam(tvar)

WRITE(W(:2),'(I12))KREG

W(3:3)="a'

CALL BGl(2.,2.,0,97,560,W,11)

CALL RETAN(90,550,119,600,3)

endif

call nota(w)

call caro(T,D,ind,WN)

RM=142.9/2

R=142.5/2

DO X1=0.01,2*3.1415926,0.002

RO=SQRT((RM*COS(XI)+D)**2+(RM*SIN(XI))**2)

DELTA=RO0-R

B10=B100*0.2/DELTA

B13=B103*0.2/DELTA

b1123=b123*0.2/DELTA
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b1125=b125*0.2/DELTA
B1=bb(B10/3.*(COS(OMEGA*T-XI*7)+
*COS(OMEGA*T-XI"7)+
*COS(OMEGA*T+XI*7)+
*COS(OMEGA*T+X1*7-4.*3.1415926/3.))+
*B13/3.*(COS(OMEGA*T-3*XI*7)+
*COS(OMEGA*T-3*XI*"7+2.*2.*P1/3)+
*COS(OMEGA*T+3*XI*7)+
*COS(OMEGA*T+3*XI*7-4*2*P1/3))+
*b1123/3.*(cos(omega*t+xi*7*23)+
*cos(omega*t+xi*7*23))+
*b1125/3.*(cos(omega*t-xi*7*25)+
*cos(omega*t-xi*7*25)))
CALL DISPL(XI,B1,nb1L,nb1C)
RO=SQRT((RM*COS(XI)+D)**2+(RM*SIN(XI))**2)
DELTA=RO0-R
B20=B200*0.2/DELTA
B23=B203*0.2/DELTA
B2=bb(B20/3.*(COS(OMEGA*T-XI"7+3.1415926+ALFA)+
*COS(OMEGA™T-XI*7+3.1415926+ALFA)+
*COS(OMEGA*T+XI"7+3.1415926+ALFA)+
*COS(OMEGA*T+XI1*7-4.*3.1415926/3.+3.1415926+ALFA)+
*0))+
*bb(B23/3.*(COS(OMEGA*T-3*XI1*7+3.1415926+ALFA)+
*COS(OMEGA*T-3"XI*7+3.1415926+ALFA+2*2*P1/3)+
*COS(OMEGA™*T+3*XI*7+3.1415926+ALFA)+
*COS(OMEGA*T+3*XI*7-
*4*2*3.1415926/3.+3.1415926+ALFA)+
*0))
CALL DISPL(XI,B2,nb2L,nb2c)
b3=b1+b2
CALL DISPL(XI,B3,nb3L,nb3C)
ENDDO
end Isubroutine B2F
Ca si la modulul A , se regasesc aceleasi notatii , diferenta este la
expresia de calcul pentru B1 si B2 , care contin numai termenii pentru
doua faze , iar rezultanta functiilor trigonometrice atasate defineste un
camp magnetic rotativ eliptic , corespunzator functionarii in doua faze a
masinii studiate .
Am pus la punct acest program de-a lungul mai multor ani si in
consecinta , programul poarta amprenta unor imbunatatiri gandite si
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testate cu multa atentie . Fata de cele aratate in legatura cu programul ,
mai trebuie amintit ca numarul de linii de program se ridica la 980 , fara a
considera rutinele grafice folosite , care au fost scrise in totalitate de
subsemnatul si pe care le-am bibliotecat intr-o biblioteca statica , pentru o
mai mare eficienta a folosirii lor . Fiind linkeditate dintr-o biblioteca statica,
ele vor fi incarcate numai in masura in care sunt folosite de catre
programul principal . Cu aceste rutine grafice , volumul total al
programului ajunge la peste 7000 de instructiuni . in acest mod am reusit
sa implementez , printr-un algoritm de programare propriu , scrierea in
mod grafic de dimensiuni variabile si la orice inclinatie si afisarea figurilor
geometrice de baza simple si compuse la 0 viteza adecvata situatiei de
fata .

O problema foarte dificila din punctul de vedere al programarii a
fost asigurarea claritatii imaginii in urma miscarii curbelor de inductie . Am
recurs la variabile de memorie de mari dimensiuni care au inregistrat toate
coordonatele si caracteristicile de culoare ale pixelilor de pe ecran si cu
ajutorul lor am reusit sa refac structura initiala , dinaintea afisarii unui
anumit segment de curba , fara perturbarea restului imaginii . Este vorba
de fapt de gestionarea a milioane de pixeli , care trebuie sa fie cat mai
perfecta posibil .

O alta problema importanta se refera la obtinerea unei viteze cat
mai mari pentru efectuarea calculelor si afisarea punctelor care compun
imaginea pe ecran . Practic , fiecare punct de pe ecran este calculat
precis inainte de a fi afisat . Prin reglaje de finete la nivelul variabilelor de
ciclare si a dimensionarii bufferelor de memorie , prin economisirea
resurselor microprocesorului pe baza eliminarii cu discernamant a
calculelor inutile , am reusit sa confer partii de afisare a datelor de catre
programul demo un aspect cat mai real , adaptat scopului programului .

Modulul de calcul C nu mai prezinta probleme deosebite , fiind de
fapt o regrupare a celorlalte module din lucrare , realizatd in scopul
inlantuirii automate a simularii domeniilor de lucru mentionate .
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SCHEMA OPTIMIZARILOR
NECESARE PENTRU IMAGINI iN MISCARE

START

Xi - incrementul la variatia

unghiului electric

"+" - curbele apar sub formg
de linii punctate

- vitezd redusj la
miscarea curbelor

xi =0.002

.
variabila Ivar - durata unui
ciclu de afisare

"+" - duratd mare rulare

"." - gspect nesemnificativ al
curbelor

Tvar=32ms ;864 ms ;128 ms ;256 ms .

3

T - incrementul duratei de
timp intre 2 afisari succesive.
"+" - miscare sacadata

".'" - miscare prea lentg

T =0.005 ms
¥
Retacere aspect pixeli .

-cu rutinele GetPixel si SetPixel
1. Refacerea culorii initiale dupa trecerea
curbei (actiune normala)

2 desenarea punctelor din fond cu negru
(actiune in caz de aparitie a erorilor)
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CAPITOLUL 4
DATE PRIVIND PROIECTAREA MASINII ASINCRONE DE MARE
PUTERE S| FUNDAMENTAREA DATELOR DE INTRARE ALE
PROGRAMULUI DEMO

4.1.Calcularea unor date suplimentare referitoare la parametrii nominali
ai masinii asincrone

in procesul de analiza a campului magnetic din intrefierul masinii
asincrone , este obligatorie obtinerea unor informatii cat mai detaliate , de
natura constructiva .

De multe ori , aceste date sunt inaccesibile , din motive legate de
imposibilitatea unor masuratori directe asupra masinii asincrone analizate .
De aceea este necesara stabilirea unei solutii alternative in legatura cu
determinarea acestor date . Anexa 1 cuprinde indexul trimiterilor
bibliografice pentru capitolul curent . Prin A1.N se intelege de exemplu
Anexa 1, trimiterea N .In Al.1 , se dau metodologii si exemple de proiectare
a masinii asincrone si voi exemplifica pe un caz concret etapele care trebuie
urmate pentru a obtine unele marimi fizice legate de masina asincrona .

4.1.1.Precizarea tipului de masina asincrona si a unora din datele
cunoscute in prealabil

Pentru concretizare , vom studia o0 masina de tipul MAS TIS 1750 /
420-14-2-1 . Numarul crestaturilor din rotor este 140 ; la conditii grele de
pornire , conform recomandarilor din literatura de specialitate , Z2 < Z1 si
Z1 = 168 . datele masinii asincrone respective sunt :

P =900 Kw
[Jn = 6000 V
f, =50 Hz
m, =3

n, =428 rot/ min. (p=7)
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Constructie : Rotor in colivie , cu bare inalte dreptunghiulare si
crestaturi statorice deschise ;

M.’'M,= 2.66; M,/M, =064 ;] /1,=538
Conexiunea fazelor infasurarii statorice : stea (Y)

-Determinarea efectiva a marimilor constructive:

Numarul de perechi de poli :
p=60f/pn =60*50/428 = 7 .

Puterea aparenta nominala :
Conform STAS , la p, =900kW sip =7:

n. = 0.94

N

cos(l)n =0.83,

P. 900
T] - COS (p 0.94x0.83

S = =1153.55 KVA .

Tensiunea electromotoare pe faza : reprezinta o cota parte a
tensiunii la borne si se poate exprima sub forma [J, =k..U,

Conform A1.2, . se alege din diagrama , in functie de numarul de

poli p al masinii . Din interpretarea datelor din diagrama , prin
interpolare , rezulta la p, >900 kW sip=7, |k =0.947 .

Deci U,=k.-U,=k.- % = 0.947.%_2—0 =3280 V.

Puterea aparenta interioara se calculeaza cu relatia cunoscuta:
S =k. S, =0.947-1153.55 =1092.41KVA

Curentul nominal pe faza pentru conexiunea y este :

S 1153.55-1()’
==t = =111 A
L V3., +/3.6000

Factorul de forma [, si coeficientul de acoperire ideala a

pasului polar ¢y, :

Conform A1.3 , factorul de saturatie | _e[1.2+1.35] , iar
conform paragrafului 2.1 , pct.6 , factorul de saturatie | = 1.2
permite obtinerea unui factor de putere corect si pentru varianta cu
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rotorul in scurtcircuit . Din curbele de variatie ale factorului de forma
k, st o din[4], fig.1.7 , pag. 20, se obtine pentru | =12 :
k,=1045,
o, =0.69 ;
de obicei , insa , pentru reducerea consumului de material , valoarea
coeficientului [ trebuie sa se situeze in a 2 - a jumatate a

intervalului [1.2 ... 1.35] .
Calculul dimensiunilor principale
Diametrul interior al statorului (orientativ) :

Dupa graficul D=f(S,p) din A1.4, rezulta D=125cm.

in plus fata de cele calculate , pentru realizarea unui coeficient
de siguranta mai bun din punct de vedere al rezistentei la solicitarile
mecanice ,termice si nu in ultimul rand pentru obtinerea unui cuplu
mecanic mai mare , s-a adoptat un diametru interior al statorului de
127 cm .

Diametrul exterior preliminar al statorului masinii asincrone este dat
de relatia (1.22) din A1.5, Diametrul D, rezulta :

D.=k, D
Din A1.6, se obtine k, =1.32
D.=k, D=132-127=167.64 cm

Pentru ca normalizarea se face din 5 in 5 cm , s-a ales
D.=170cm .

Pasul polar care corespunde diametrului D este :

1="D_®127_ o5 om
2p

Solicitarile electromagnetice

in A1.7, se prezinta curbele A si B, in functie de t si p; de aici

rezulta ,pentru masina considerata ,
A=475A/cm=475-1)0° A/m ,

B,= 0817
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Lung'i'mea ideala a masinii asincrone este data de relatia din A1.8:
l k_f.kw.al'.n-'D-.nl.A'BJ

unde :

k. - factor de infasurare fara inclinarea crestaturilor.

in A1.9, se fac urmétoarele precizari :
-pentru armonica fundamentala ,

q~sin(5) yt
g - numarul de crestaturi pe pol si faza

a=p'T36O[°el] - unghiul de defazaj dintre doua crestaturi vecine , in

grade electrice
Z = 2pmq - numarul de crestaturi ale statorului

y, =%—e - pasul principal al infasurarii , in crestaturi

y_=mq - pasul diametral a infasurarii . De obicei , valoarea relativa a

. < 5 . 9
pasului principal se adopta ﬁ N3 , Ceea ce inseamna o scurtare
Yy y 6
normala a pasului principal de 1 din cel diametral (pentru

diminuarea atat a armonicii de ordinul 5 , si a celei de ordinul 7 ;
armonica 3 este eliminata prin insasi particularitatile sistemului
trifazat ) .

Nota. in calculele din prezentul paragraf , pentru justificarea alegerii
lui k., ma gasesc in situatia de a prelimina valoarea Z ( numarul de

crestaturi statorice ). Dar ceea ce se calculeaza aici reprezinta o
simulare partiala a calculelor de proiectare , pentru validarea unor
marimi fizice ale masinii asincrone reale , care nu figureaza in datele
existente in documentatii si nici nu pot fi obtinute , fiind vorba de o
serie scurta de masini asincrone particulare , aproape cu regim de
unicate , construite prin anii ' 70 . in aceste conditii , se justifica
metodologia utilizata .

Vom avea deci :
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Z 168
q: = =4
2pm  2-7-3

1360 _7-360 . o

=P T e 1D
N3
y 6
sin(4 : 15) 5
=k, = _275 ~ sin(g -9()’) = 0.925
4. Sln(;)

La A1.10, se subliniaza ca : " Pentru masinile inchise , B, se ia

mai mic cu cca 10 % iar A mai mic cu cca 12 % . "

Tindnd cont de problemele de racire ale masinii asincrone
care lucreaza in mediu exploziv , deci este ermetic inchisa si se
incadreaza in conditiile de la paragraful precedent , rezulta astfel :

B; =0.8-10%x0.8=0.729 T

A=475x1(0" -12%x475x 1()° =418x 10" A/m.
3
.1 60-1092.41-1()

= > 7 20473 m.
' 1.045-0.925-0.69-1I;'~1.272 -428-418-10°-0.729

Pentru diametrul D ( pasul polar © ) si lungimea ideala | adoptate ,
raportul A=]./t este

_L_413
T 285
Aceasta valoare se incadreaza n domeniul considerat normal
(A=1.25+2.5) si 0 apreciez ca fiind potrivita , avand in vedere ca masina are

p=7.

Determinarea valorii intrefierului

Din A1.11, rezultd pentru 2p = 14 si D = 127 cm o valoare a
latimii intrefierului : §~1.5mm .

S-a ales valoarea marita 8 = 2 mm intrucat masina este prevazuta
pentru a fi montata in conditii dificile de santier si posibilitdtile de
precizie a reglajului si aliniere (centrarea rotorului ) sunt mai reduse .
Masina are un singur lagar propriu , cel de-al doilea fiind comun cu
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compresorul de gaz pe care-l antreneaza si fiind montat pe acesta
din urma . Fiabilitatea mai ridicata a avut prioritate in comparatie cu
factorul de putere inrautatit pe care-I provoaca un intrefier mare.

A lungimea geometrica :
In A1.12 , se recomanda ca lungimea unui pachet de tole sa fie
de 4 -6 cm . Tinand cont ca 1, = 47.3 cm , rezulta necesitatea

de a se stabili n, = 10 canale de ventilatie , cu latimea b, =10

mm .
Din A1.13, in functie de b, si § , avem :

b, =10 mm

& = 2 mm

bv=0.7cm

si prin urmare lungimea geometrica a masinii este:
I, =1,+n,-b, =47.3+10-0.7=54.3 cm

infasurarea si crestaturile statorului

Fiind o masina de tensiune mai Tnalta, infasurarea statorului va fi
cu bobine prefabricate . Conform A1.14 |, “izolatia crestaturii ( a
conductorului fata de masa ) este constituita de insasi izolatia
bobinei, care are o grosime de 1.5 — 2 mm unilateral ; acest lucru ii
confera bobinei rigiditate mecanica , din care cauza infasurarea se
mai numeste si cu sectii rigide sau prefabricate “.

Se aleg:

-grosimea izolatiei : 2 mm ;

-material : mica .

Conform recomandarilor din literatura ( A1.15 , pentru p=7 , am
adoptat q =4, pentru care numarul de crestaturi din stator rezulta :

Z, =2pmq, — 14-3-4=168 Crestaturi .
Pasul dentar corespunzator este
n-D n-127
= [cm ] t, =
Z, 168

=237

t,

care se incadreaza intre limitele obisnuite :
0.05t=1.425 Si 0.21=5.7
Pentru diminuarea armonicilor v=5, v=7 , obisnuit ,

3. y, =10 crestaturi

Y1=:6
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Numarul de conductoare efective dintr-o crestatura :
Numarul de spire pe faza este :

W= kUl ynde:
4k_r'f.'ku-|'q)
®=qy 1], B;=0.690.285-0.473-0.729 = 0.0678 Wb ,
0.947-3464

=250.27 spire

Wi 41045, 50-0.925-0.0678

considerand o singura cale de curent (a, =1 ),
n, = 2m, -a, -w, _ 2-3-1-250.27 ~203

Z, 168
se adopta n_, =9 conductoare.

Pentru p, adoptat , numarul de spire statoric devine

__ZLing _1689 _ 252 spire , pentru care patura de curent

W —_—
! 2~I'nl-al 2-3-1
este
A=Dale 9127 e A/cm
a, -t, 1-237
- fluxul magnetic , in acest caz , este:
k,-U 0.947 -
e 1 7:3464 =0.0673 WD ;

T4k, f,-w -k, 4-1.045-50-252-0.925

inductia magnetica B, rezulta
® 0.0673

o Tl 0.69-0.285-0.473

cele admise preliminat . in continuare se vor avea in

vedere ultimele valori stabilite pentru 4 . . B, -

B; = =0.723 T , valori apropiate de
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Infasurarea rotorica

infasurarea rotorica se executd sub forma de infasurare in
colivie , cu bare de Cu , in constructie sudata (rotorul prezinta canale
radiale de ventilatie) .

Numarul de crestaturi din rotor s-a ales 140 crestaturi , avand
in vedere recomandarea ( A1.16 - cazul unor conditii de pornire
grele). Rezulta ca pasul dentar ¢, este :

_®m-D, w1266
L.~ Z, 140
Rezulta ca tensiunea electromotoare indusa intr-o bara
rotorica este

=2.84 Cm .

k.-U, _ 0.947-3464
2w, -k, 2-252-0.925
iar curentul prin bara ( de faza ) este

w -k .3.252.0.
L=k 2K 875,23 215500925-110=961.537 A .

E,=U, = 7.036 V ,

2

k, - este factorul care tine cont de influenta curentului de

magnetizare al masinii , datorita caruia solenatiile rotorica si statorica
nu sunt egale ; se adopta k. =0.875 ( La A1.17, se da diagrama lui k,

in functie de cos(¢) ; 1a cos(¢) =0.83 = k; =0.875 ).

Curentul in inelul de scurtcircuitare al coliviei se determina cu relatia
(conform A1.18)

I =

I, _ 961537 _.o.ia
T-p

B . T
2sin 2sin(——
in( Z ) (140)

2

Utilizarea curbei de magnetizare a miezului statoric al masinii
asincrone

Masina studiata ( P = 900 kW , U1 = 6000 V ) are miezul
format din segmente de tabla silicioasa , conform A1.19 , este vorba
despre tabla silicioasa laminata la cald E22 de 0.5 mm grosime .
Masina asincrona este proiectata in urma cu peste 30 de ani si a
folosit acest material .
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Conform caracteristicii de magnetizare a tablei E22 ( A1.20 ) ,
exista urmatoarea corelatie , care a fost determinata experimental :

HIA/CM] (X) B[T] (Y)
1 0.7
3 1.0
5 1.2
10 1.4
15 1.45

20 1.5
30 1.55
40 1.6
60 1.65
80 1.7
100 1.8
200 1.9
300 2.0
350 2.05
400 2.07
500 2.14
600 2.15
700 2.18
800 2.2
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Pentru perechile de valori de mai sus corespunde functia
logaritmica de interpolare [alfa] , mentionata :

y=a+b-In(x) (4.1)
unde x corespunde lui H , iar y corespunde lui B .
a =0.6628360744
b = 0.2538853348
r=0.9690264422 ( coeficientul de corelatie )

Valorile au fost calculate conform metodologiei expuse la
inceputul capitolului 3 .

Cu aceasta functie se pot calcula valorile lui B in functie
de H , in fiecare punct luat in considerare , din miezul statoric
de sub circumferinta intrefierului . Neglijand grosimea &
intrefierul se aproximeaza cu o suprafata cilindrica , dar se
admite aproximatia de a calcula si reprezenta grafic doar suita
de fenomene care au loc pe 0 sectiune circulara oarecare ,
perpendiculara pe generatoarea cilindrului , punctele care se
gasesc pe aceeasi generatoare considerandu-se echivalente.

Calculul efectiv al inductiei , in ipoteza existentei fenomenului de

saturatie a miezului

Problema saturatiei miezului magnetic se pune in special in
cazul functionarii la suprasarcina , cand cresterea curentului de faza
in infasurari atrage dupa sine cresterea valorii inductiei , peste pragul
de saturatie a miezului magnetic (1.4 - 1.5 T) . in capitolul 3 ,
paragrafele 31. - 3.2 , s-au formulat principiile de calcul a influentei

saturatiei . Intr-un caz real , lui H; ii corespunde un H_._ , cu ajutorul

caruia se poate calcula inductia B cautata , din miez , care va fi
afectat de fenomenul de saturatie . Pentru inceput , am obtinut
tabelul de variatie p,H,,.,-H, . Pe baza functiilor gasite in capitolul 3 ,

paragraful 3.1 :
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Wi H..1A/ml H,lA/m]

0.007 100 557042
0.0033 300 787817

2.4-107° 500 954929
1.4.10° 1000 1114085
9.66-10~* 1500 1153078
7.5-10™ 2000 1193662
5.166-10" 3000 1233292
4.107 4000 1273240
2.75-10™ 6000 1313028
2.125-10™ 8000 1352817
1.8-10™ 10000 1432395
9.5.107 20000 1511972
6.66-10°° 30000 1589958
5.857-10°° 35000 1631299
5.175-10°° 40000 1647254
4.28-10°° 50000 1702958
3.583-10°° 60000 1710757
3.114.10°° 70000 1734630
2.75-10°° 80000 1750705
2.23-10°° 100000 1774578
1.215-10°° 200000 1933733
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8.6-10°° 300000 2053099
7107 400000 2228169
6-10° 500000 2387324
5.33-10°° 600000 2544888
4.857-10°° 700000 2705555
45-10° 800000 2864789
4.22-10°° 900000 3022353
4.10°° 1000000 3183099
3.43-10°° 1400000 3821311
3.11-10°° 1800000 4454747

- Pe baza corelatiei de mai sus , determinam functia
H..=fH,) [A/cm] ,deforma:

y=F(x) [beta]  (4.2)

Asa cum s-a aratat la inceputul capitolului 3 , cu formulele de
acolo se calculeaza coeficientii:

a=1.522674783-107*
b = 5.836306603
c = 0.9678458792

y=a-x

Consideram ca péna la B,=1.4 T saturatia este aproape

insesizabila , tindnd cont de curbele de magnetizare a tablei
silicioase si de principiul de functionare conform caruia , la
regimul nominal . masina este slab saturatd . in programul
DEMO am implementat urmatorul algoritm : daca B este mai

mare de 1.4 T, se calculeaza H5=£ ;  H, astfel calculat

H,
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se introduce in functia putere [beta] , de unde rezuilta H
se introduce in functia exponentiala [alfa] ,

randul lui , H

miez

miez

care va da noul B, inductia influentata de saturatia miezului .

Rezultatul grafic prezinta o aplatizare a virfurilor curbei inductiei
pe circumferinta intrefierului , vizibila in special la regimuri de

supraincarcare ale masinii asincrone .

4.2.Calculul efectiv al campului magnetic din intrefier
pentru masina asincrona considerata

4.2.1.Recapitularea datelor principale ale masinii asincrone studiate

. La

MARIMEA FIZICA VALOAREA
Capitolul 1 -tip IN 7015
-clasa de izolatie ...........cccueeiiiiiniiiiiiiiiiee e B
-grupa de Protectie ... normala
e 11101 (0] ST IPW 44
-Nr.de Capete SCOASE . .uuuiiiiiiiiiiiieieeiiiiiee e eee et eaeeeanns 1
-forma cap arbore ..........ccccccciiiiiiii e cu flansa
-nr.de borne scoase pentru infasurarea statorica ......... 3
-sensul , vazut dinspre cuplaj .......cccccceeeeeeiicinnnennnio... spre stanga
-puterea activa Nominala ..........ccccccceeecuunnrunnrenevennnnnnnnn., 900 kW
-cos(fi) nominal .........ccoooeeeiiiiiiiiiiiiiiccieee 0.83
-curentul nominalde faza, I1n...............ccccocvveeeenninnn. 110 A
-tensiune de alimentare nominala de faza , U1 ............. 6000 V
-curentul de faza nominal de mers in gol I10n............... 42.3 A
-alunecarea nominald , SN .......c...ccooviiiiiiiiiiiiiieeee e, 0.011
-randamentul ... 0.94
-raportul dintre cuplul critic Mm si cuplul nominal Mn ... | 2.66
-rezistenta pe faza a statorului , R1 .............coevveunnn.... 0.472 Ohm
-turatia nominala N .........ccccviiiiiiiiiiii, 428 rot / min
-numarul de faze m1 ..........ooooviiiiiiiiiiiie 3
-valoarea intrefierului , & 2 mm
-conexiunea infasurarii statorice .............ccccoveeeeeiiiiiii.. stea
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in procesul de pregétire al programului pe calculator CP4,
care implementeaza algoritmul bazat pe diagrama cercului
pentru determinarea lui cos(fi) sia P, Q, Qcompensatie , etc.,
am mai calculat marimile:

5. =0.0563 ; . +x,.=7857Q ; diam.cercului = 441 A ;

110a =2.24 A; 110r = 42.24 A ; cos(fi0) = 0.206 ;

sin(fi10) = 0.978

Q=3I X+ X)=3T0X.

) 0, BU,L,sin@,)
Xe_XO'l+ m 3110 3110

Q =3.X,1,=438715306 W — puterea reactivd consumata
mg

=81.778Q (4.3)

pentru magnetizare ; (4.4)

BU Jo=A P+ X )

U, -To=Pi+9Tn-X.

Xzzﬁ__P_;
e 2 4
3'[10 9‘[10

X.= J’ (I]I 3];0 =81.548 Q (4.5)

-alta metoda :

U, 6000
= = =81.89Q 4.6.
Xm ]lof 42.3‘\/3 ( 6 )

4.3.Factorii de bobinaj ai infasurarii statorice
Asa cum voi arata in paginile urmatoare , armonicele

superioare ale inductiei au valoarea zero sau o valoare redusa ,
prin insasi structura lor , pentru ca , in practica se iau o serie de
masuri constructive menite sa contracareze si sa elimine aceste
armonici. in functie de deschiderea bobinelor , la diferite armonici
corespunde fiecareia un factor de bobinaj diferit .

Pentru inceput , pe baza formulelor prezentate anterior ,
am calculat factorul de repartizare si factorul de scurtare pentru
diversele armonici . In realitate , cu cat creste ordinul armonicii ,
Cu atat aceasta prezinta o amplitudine mai redusa , devenmd
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neglijabila de la ordinul 19 in sus . Se prezinta mai jos o parte

din tabelul aferent factorului de repartizare calculat astfel:

Q) (3 (5) (7 (n (13) (17) (19)
q kq kq kl kq k(/ k(/ k(/ k(/
0.957662| 0.653281| 0.205335| -0.157559] -0.126078| 0.126078| 0.157559]| -0.205334
Pentru factorul de scurtare , am obtinut urmatoarele
rezultate (cu  s-a notat scurtarea ) :
8] (3) (5) (7) (n (13) (17) (19)
X k., k., k., k., k., k., k, k.,
T
0.16 0.968583 0.728968 0.309017 | -0.187381 -0.929776 | -0.992114 | -0.425779 0.062790
0.18 0.960293 0.661311 0.156434 | -0.397147 | -0.999506 | -0.860742 0.094107 0.612906

Desi armonicele superioare nu vor fi luate in consideratie , sa
urmarim modul in care sunt influentate in conditiile concrete , de

numarul de crestaturi pe faza si de factorul de scurtare:
Pentru masina asincrona pe care o studiem , avem :

q=4

£=_=0,167z0.17;
T 12

’

2

Extragem din formula inductiei grupul de factori :

k, k. .

; Inversul lui , respectiv

q

sV

ne reprezinta de

cate ori este mai mica amplitudinea maxima a armonicii v decét

armonica fundamentala . Obtinem succesiv

armonici :

Armonica 3 vafide 3/( 0.653x0.7)

decat armonica fundamentala .

Armonica 5 va fi de 5 / ( 0.205 x 0.225 ) =

mica decéat armonica fundamentala .
: 7/(0.157 x0.27 ) =165 ori .
. se anuleaza .
:11/(0.126x0.95) =92 ori .

Armonica 7
Armonica 9
Armonica 11

Armonica 13
Armonica 17
Armonica 19

: 13/(0.126 x0.93 ) =111 ori .

: 17/(0.157 x 0.255 ) =424 ori .

: 19/(0205x0340)_2720n
Este evident ca pentru armonicele celelalte inductia
maxima are valori si mai mici.

, pentru diferitele
= 6.6 ori mai mica

108 ori mai
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4.4.Factorul lui Carter
- Factorul lui Carter permite calculul intrefierului "echivalent”
d', datorita prezentei crestaturilor si geometriei acestora .
Rezulta astfel un intrefier de calcul
8 =k, 6. (conformA1.21)

unde
_ T
kt' Tc_,},(s’
4 b, b. 1 b. .,
= {=Z< —(__l 1 e
V= Gg s 5+ Ol

notatiile celelalte avand semnificatia :
T. — pasul crestaturilor;

b, — deschiderea crestaturilor;
conform A1.22, p =0.5-¢, =11 mm

b, =5.5 mm

in cazul studiat , se obtine:
Y,=2.88 ; k, =1.321;v,=0.976 ; k, = 1.074 ;
kC = kc1X k02 = 1.419

4.5.Campul magnetic statoric

Recapituland , amplitudinea armonicii fundamentale
a inductiei pentru o faza statorica are forma:

pwk kT2
Bm_.
Tpo

(4.7)

Pentru inceput , vom calcula inductia corespunzatoare unei
faze din jugul statoric in regim nominal de functionare al motorului .
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Pentru a putea efectua calculul , vom identifica pe rénd toate
marimile fizice care compun formula de mai sus .
U, =4m] ()"7
w, =252 spire / faza
-pentru factorul de distributie , exista 12 crestaturi pe pol , deci
4 crestaturi pe faza , la armonica nr.1, deci k =0.957 .

-pentru factorul de scurtare , avem pasul bobinei de 1-10 ,

pasul polar corespunzator la 12 crestaturi , s=12-10=2 |,
s/T=2/12=0.166=0.17 , k_ =0.964

I=In=110 A

p = 7 poli

§=2-10"m.

Se obtine asadar, B =2.066 T.

Pe baza valorii anterioare , se stabileste amplitudinea inductiei

rezultante :
B =3/2xBm=15x2.066=31T. (4.8)

Aceasta inductie reprezinta componenta cédmpului magnetic
fnvartitor creat de fazele statorice . Dupa cum se poate remarca ,
inductia obtinuta are valori care depasesc cu mult recomandarile
pentru inductia rezultanta a statorului , care sunt sub 2 T . Pentru a
finaliza calculul , se aplica valorii gasite pentru B doua transformari
obligatorii :

1. Calcularea efectului de saturatie in miezul feromagnetic

conform curbei de magnetizare a materialului

H&=B -2 - =2466901.618 A/m

H, 4=10
Introducand in functia (beta) ,
H,.., =1:522674783-1() " - 2466901.618° " = 3084.36 A/m

valoarea gasita se introduce in functia (alfa),
B, = 0-6628360744 +0.2538853348 - In(3084.360177) = 2.70257 T

2. Inlocuirea intrefierului normal &_cu unul echivalent 8=kc-8;

pentru evidentierea efectului crestaturilor asupra intrefierului
k.= 1.419 si reprezinta factorul lui Carter , calculat anterior .

Rezulta inductia cAmpului magnetic invéartitor creat de stator :

2.70257
= =19 T.
B 1.419
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4.6.Calculul datelor de intrare pentru programul
DEMO

-2.024

_________________________________________________________________________________________

fig.4.8

in ceea ce priveste defajajul g dintre curentul 12’ rotoric si
curentul statoric |1, acesta se deduce din schema ce urmeaza:

Aceasta schema reda o parte din constructia diagramei
cercului . Cu linii negre s-au figurat 10,11,-12’ , iar liniile gri sunt
linii ajutatoare pentru stabilirea coordonatelor . Linia punctata
reprezinta prelungirea lui |11 de asa natura , incat sa se poata
evidentia unghiul de defazaj beta dintre cei doi curenti .

Se obtine :

q)' =0.5916

q); = 0.204992083

¢, =03866 = 22.151 grade
B=@,+

in mod similar , se vor determina valorile lui B in
toate cazurile care vor fi studiate .
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Pentru eficientizarea activitatii de pregatire a datelor , am

recurs la programul BETA descris in Capitolul 3 , care a dat
rezultatele sintetizate in tabelul urmator:

Regim nominal | Regim de mers Subincarcare Supraincarcare
in gol
" 110 A 423 A 75 A 150 A
B1 real 19T 0.73T 1.295T 259 T
B2 real 1.5767 T 0 0.9457 T 22499 T
BETA 201.82° 257° 213.7° 195.38 °
ALFA 0.38086 1.344 0.588 0.268
B delta (in 0.73T 0.73T 0.73T 0.73T
intrefier)

Unghiul ALFA , calculat in radiani , a fost evidentiat
intrucat programul DEMO foloseste acest unghi in locul lui
DELTA (Delta =ALFA + PI , Pl= 3.1415926 ) , Delta se
calculeaza in program pe baza lui ALFA .

Cu metodele prezentate se poate trece acum la
calculul si reprezentarea grafica a caAmpului magnetic din
intrefierul masinii asincrone , cu ajutorul programului
DEMO .

4.7.Determinarea experimentala a inductiei in intrefierul masinii
asincrone

in ideea de a confirma inca o data valabilitatea afirmatiilor din
paragrafele precedente , am utilizat 0 metoda practica de masurare a
inductiei in intrefier . Pentru ca masina folosita in exemplul concret de
mai sus nu a fost disponibila pentru demontare si modificare am
recurs la o0 metoda de simulare pe un motor obisnuit , care a fost
disponibil pentru acest experiment .

intrucat inductia este 0 marime care nu se poate masura direct,
se va folosi 0 metoda care foloseste efectele sale . In cazul masinii
asincrone , campul magnetic din intrefier are caracter invartitor , deci
el va fi variabil in timp in raport cu un punct fix din intrefier . Aceasta
variatie in timp poate fi evidentiata prin intermediul efectului Hall sau
prin intermediul legii inductiei electromagnetice . Utilizarea efectului
Hali presupune instalarea unei sonde Hall in intrefier . Exista motoare
prevazute din fabricatie cu sonda Hali . Metoda sondei Hali este larg
utilizata in prezent si este bine cunoscuta . Exista anumite complicatii
care apar in legatura cu efectului Hall : pe langa tensiunea care
apare la bornele sondei , mai are loc si efectul magnetorezistiv , care
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duce la modificarea rezistentei ei interne . Fenomenele care apar au
o structura complicata si necesita o tratare speciala . Utilizarea
efectului Hall este adecvata si se preteaza la construirea de aparate
de sine statatoare , unde amplasarea si utilizarea sondei au fost
judicios studiate si proiectate .

Un potential deosebit prin simplitatea metodei , il prezinta
aplicarea legii inductiei electromagnetice . Principial , este vorba de
introducerea unei sonde in intrefierul masinii . Sonda se prezinta sub
forma unei bobine , care are planul perpendicular pe directia inductiei
in intrefier . B fiind variabil , conform legii inductiei electromagnetice ,
la bornele bobinei va apare o tensiune masurabila . Aceasta tensiune
se poate masura prin mijloace clasice , cu aparate de masura
obisnuite , caz in care obtinem o valoare efectiva , care ne poate oferi
informatii asupra valorii maxime absolute a acestei tensiuni , cu o
anumita aproximatie , data de alura reala a curbei .

Pentru a se utiliza la maximum avantajele acestei metode , este
recomandabil sa se conecteze bornele de iesire ale sondei la intrarea
unui osciloscop . Aceasta permite evidentierea exacta a tuturor
parametrilor de evolutie ai curbei tensiunii electromotoare induse
care asa cum se va arata mai jos ,este proportionala cu B .

Sonda de tensiune trebuie sa indeplineasca trei conditii pentru
a furniza rezultate cat mai precise:

a) Pe toata suprafata inchisa de curba spirelor sa avem practic

aceeasi inductie .

b) Sa fie dimensionata , din punctul de vedere al grosimii
spirelor , avand in vedere restrictile impuse de micimea
intrefierului si geometria crestaturilor .

c) Sa aiba dimensiuni incét tensiunea indusa in bobina
sondei ( proportionala cu suprafata acoperita de sonda ) sa
rezulte semnificativa . Valorile relativ ridicate ale tensiunii permit
aparaturii de masurare o izolare mai buna a valorilor utile in raport
cu “zgomotul de fond” .

Pentru a se putea indeplini concomitent cat mai complet cele
trei deziderate mentionate , se va alege urmatoarea configuratie :

-traseul sondei : prin adancitura aferenta a doua crestaturi
consecutive , in jurul unui dinte .

-grosimea sondei : 0 singura spira din sarma de bobinaj cat mai
subtire , care poate fi fixata de rasina din crestatura , prin
intermediul unei benzi adezive , de asemenea de grosime cat mai
mica .
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-lungimea sondei : este egala cu lungimea statorului ( a unui

dinte ) —este lungimea maxima posibila .
Probleme constructive:

Este necesar sa se practice doua orificii in unul din cele doua
capace laterale , pentru a scoate din carcasa cele doua capete
izolate ale spirei , care vor fi racordate la osciloscop.

Din punct de vedere fenomenologic , vom avea urmatoarea

schema :

Dinti statorici

—— — —
—— — — — —
T ——— ———
—— ——
—— —

Sonda pentru
masurarea indirecta
a inductiei

Crestaturi statorice,
continand infasurarea
statorica

fig.4.7.1
Aplicand Legea inductiei electromagnetice pentru corpuri n
repaus , avem:

A B
I’
I // / T l |
|
fig.4.7.2
— - OB -
[ Edi=- (508
sau iy =_aa_1t3' Srd§=—aa—B , unde S este suprafata curbei §_.
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Introducem in relatia de mai sus expresia lui B si numarul
de spire N si obtinem: = —%E.S =-0,-B,..-N-cos(@t)
. :

B....-cos(@r) =- U

N in cazul de fatda , B este tocmai inductia
_U.
G)'rN
campului magnetic rezultant din intrefier . N reprezinta numarul de
spire al sondei .

B=-

Din relatia de mai sus deducem ca exista o
proportionalitate directa intre B si u, , asa incat masurarea efectuata
are un grad ridicat de fidelitate in ceea ce priveste descrierea
fenomenului real .

intrucat incercarea masinii asincrone de 900 kW nu am
putut sa o execut , am efectuat incercari privind un motor de 1.5 kW

Metoda de masurare bazata pe principiul inductiei
electromagnetice , a fost aplicata pentru determinarea campului
magnetic din intrefierul unei masini asincrone cu urmatorii parametri
de fabricatie :

-Tip motor : YP TAM 100_28_6 trifazat

-conexiune A/Y 220/380V 7,2/6,17 A

- n=930 rot./min, f=50Hz , cos(fi,)=0.73

- P=1.5 kW, masa=22.5 kg

- lungime stator:113 mm

- diametru interior 105 mm

- 1lp,=8.1A

- numar de crestaturi statorice:36

- lIp/In=5.5

Pentru instalarea sondei , am extras capacele laterale ale

motorului si rotorul . Am instalat o spira din sarma de bobinaj cu
diametrul de 0.2 mm, in jurul unui dinte statoric , in spatiul crestaturii.
Spira este dreptunghiulara , cu dimensiunile de 0.113 x 0.01 m Dupa
montarea intregului ansamblu am conectat firele de masurare la
intrarea unui osciloscop . Pentru obtinerea unei reprezentari de buna
calitate , am calibrat osciloscopul la 0.1 V / diviziune si la baza de
timp de 1 ms . Imaginea obtinuta are urmatoarea alura:
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fig.4.7.3

La marirea sarcinii , nu se modifica amplitudinea tensiunii induse si
se observa o deplasare foarte mica a curbei pe ecran .

Interpretand rezultatele obtinute , vom ajunge la urmatoarele
valori:

Ugmax = 0.35 V

perioada tensiunii = 15 ms

Se remarca ondulatiile prezente spre varful sinusoidei , care vor
fi interpretate ca armonici de dinti . Efectuind calculele conform Legii
inductiei , vom deduce valoarea maxima a inductiei in intrefierul
masinii:

U= ——?N = -0 _-N.cos(®t)

u.,= —tD.LB.ds. cos(mt)

t=0 => U=-wB.Ll

B;=U/(-0.L.1)=0.35x15/2/(-314x0.113x0.01) =0.75 T

Pentru a 2 — a metoda de calcul a inductiei B, vom folosi
formula (4.7) care utilizeaza v, sil.
Avem asadar ,
2w, kK12
Tpd

B.
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_ 36crestaturi X 18cond./ crest
2x3fazexlcale de curent

W, =108 spire / faza

s/t=0.104 , => ['"=0.987
k' =095

I=6.17 A
p=3
§=510" m

B,=0471T

B;s= Bmx%=0.706 T

incercarea motorului s-a facut la mersul in gol . In aceste
conditii , inductia campului statoric are o valoare aproximativ
egala cu inductia rezultanta din intrefierul masinii .

Se remarca o diferenta de 5 % fata de valorea
amplitudinii inductiei calculata din masurarea cu ajutorul sondei
de inductie.

Rezultatele acestei incercari , evident , nu pot fi
extrapolate pentru o masina de 900 kW ; ele dau , totusi , o
imagine calitativa a masurii in care concluziile teoretice pot fi
validate . Rezultatele pe care le-am obtinut (diferenta de 5%
fata de 3 /2 B, calculata pentru aceasta masina arata insa ca ,

intr-adevar , eroarea intre amplitudinea inductiei magnetice
masurate si cea determinata experimental este redusa |,
incadrandu-se in gama de erori admisibila ¢ <10 % ) .
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CAPITOLUL 5 i
ANALIZA APLICARII PROGRAMELOR DE CALCUL PROPUSE.IN
VEDEREA VIZUALIZARII CAMPULUI MAGNETIC DIN INTREFIER

5.1.Prezentarea succinta a programelor COSFI si BETA

Programul COSFI : asa cum am aratat in Capitolul 3 , Programul
a fost géndit si realizat de subsemnatul in ideea de a rezolva o
problema practica , referitoare la calculul lui cos(g) pentru una , sau

mai multe masini asincrone de la o statie de comprimare a gazelor
naturale . Pe ecran apar urmatoarele rezultate:

curentul de faza pentru alimentarea masinii ;

puterea activa si reactiva consumata pentru fiecare masina in parte ,
cos(9p) pentru fiecare masina in parte , de asemenea puterea totala
activa si reactiva pe statie , cos(p) rezultant fara compensare ,

puterea reactiva necesara pentru compensare prin cuplarea bateriilor
de condensatoare pentru atingerea lui cos(¢) = 0.92 (neutral) .

Pentru masina asincrona de 900 kW analizata in lucrare , cu
ajutorul programului COSFI s-au calculat marimile corespunzatoare
incarcarii maxime :

L. =350 A ;

cos((p ) = 0.651 ;

P. =2.368 10° W

Fata de puterea nominala , capacitatea de supraincarcare
rezulta :

6
K _2368:10° ., o
m 900000
Asemenea date au permis verificarea oportunitatii si
corectitudinii folosirii diagramei cercului la determinarea Iui cos(¢), iar
rezultatele si formulele folosite au ajutat la elaborarea programului
BETA .

Programul BETA - preia algoritmul de calcul al lui cos(fi) din
programul COSFI . Daca programul COSFI era legat de exploatarea
masinilor asincrone de 900 kW dintr-o statie de comprimare a gazelor ,
programul BETA pregateste datele pentru programul DEMO , care va
reprezenta grafic inductia din intrefier .
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Ca date variabile de intrare , programul BETA solicita numai
valoarea curentului de faza statoric 11 . Pe baza inductiei B, (inductia

campului magnetic rotativ creat de infasurarea trifazata statorica in
regim de functionare nominal) , se calculeaza aceeasi inductie pentru
[,#],. ,» de asemenea se calculeaza pozitia varfului lui [, pe diagrama

cercului (Xc, Yc), se calculeaza unghiul de defazaj ¢ .
Se calculeaza apoi componentele pe axe ale lui [, si

unghiul fi2p dintre axa Oy si -], . Pe baza unghiurilor fi si fi2p se
calculeaza unghiul de defazaj beta dintre inductiile rezultante ale
campului magnetic invartitor statoric si rotoric . Prin compunerea
vectoriala a celor doua marimi , se poate obtine inductia rezultanta din

intrefier, B; .
Avand B, si B, date, se calculeaza apoi B, , tinand
bineinteles cont si de marimea unghiului beta .

in cadrul paragrafului 4.6 au fost prezentate rezultatele
obtinute cu ajutorul programului BETA in vederea pregatirii datelor de
intrare pentru programul DEMO

5.2.Utilizarea programului DEMO

in continuare , sunt incluse imagini edificatoare captate in timpul
functionarii programului . Cele 12 diagrame care urmeaza prezinta
repartitia campului magnetic de-a lungul celor sapte perechi de poli .
Cercul de culoare verde si desenat cu linie mai groasa reprezinta zona
intrefierului masinii . Zona rotorului este interiorul cercului , iar exteriorul
cercului reprezinta zona statorului . Pe doua axe perpendiculare s-au
marcat valorile inductiei exprimate in Tesla . Valorile negative semnifica
sensul invers al vectorului in raport cu sensul conventional ales , in cazul
nostru dinspre rotor spre stator . Pe periferia diagramei polare , s-au notat
unghiurile in grade , intre 0 si 350 , iar 360 se suprapune peste 0 .

Pentru reprezentare , s-a recurs la urmatoarea succesiune de culori:

albastru - inductia campului statoric;
galben - inductia campului rotoric;
rosu - inductia cdmpului rezultant al masinii

Pentru regimul de mers in gol , curba campului rotoric se confunda
practic cu intrefierul , avand amplitudinea de valoare neglijabila (practic
exista) . Campul statoric reprezinta , cu suficienta precizie , campul
rezultant al masinii .
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Regimul de incarcare reprezentat in diagrama , prezinta toate cele
trei curbe ( inductia statorica , rotorica si rezultanta ) . La un regim cu
incarcare redusa , se remarca , de asemenea , 0 amplitudine mai mica a
inductiilor B, si B, , in raport cu cele de la regimul nominal .

Avand in vedere ca in realitate exista multe situatii in care intrefierul
nu mai are o latime constanta , am inclus si doua situatii de acest gen, cu
devieri ale axei rotorice de 1 mm , respectiv de 1.5 mm in cazul al doilea .
Masinile studiate , au un singur lagar propriu pentru rotor , al doilea lagar
este al compresorului antrenat de masina asincrona .

Exista 0 mare probabilitate ca sa existe descentrari ale rotorului , cu
atat mai mult cu cat centrarea s-a facut la fata locului in conditii de santier,
cu metode existente la data constructiei . Devierile luate in calcul ale
rotorului au fost constatate cu ocazia reviziilor , la una din masini , mai
precis s-a semnalat o abatere de 1.5 mm . S-au reprezentat grafic cateva
situatii distincte, in intentia de a testa veridicitatea datelor obtinute din
teren , prin simularea efectului pe care-l produce modificarea intrefierului
asupra spectrului cAmpului magnetic aferent .

Programul DEMO , pe baza valorii maxime a abaterii de la latimea
intrefierului , determina pe toata circumferinta intrefierului valoarea reala a
lui § in fiecare punct . in functie de intrefierul real ,programul calculeaza
corectiile la amplitudinea inductiei care a fost introdusa cu datele de
intrare ale programului .

Forma curbelor albastre si galbene in acest caz este puternic
influentata de variatia dimensiunii intrefierului . Amplitudinile inductiilor B,
si B, sunt invers proportionale cu valoarea lui d .

Amplitudinea c&mpului rezultant din masina este influentata intr-o
masura mai redusa de variatia valorii intrefierului pe periferia masinii.
Campul rezultant B; se obtine in program prin compunerea vectoriala a
campurilor B, si B,, asa cum se considera ca se produce fenomenul real .

in cazul diferentei maxime de 1.5 mm , apare , cum era si normal , o
influenta si mai puternica asupra campurilor componente din masina . Se
observa aparitia unui dezechilibru la nivelul inductiior .

in concluzie , este posibil ca descentrarea medie a intrefierului
semnalata la una din masini sa nu fie de 1.5 mm , ci de aprox. 1 mm ,
ceea ce in conditile de teren , la 0 masina asincrona de asemenea
dimensiuni , este mai dificil de sesizat ( iluminarea slaba in hala masinilor,
acces mai dificil la masina cu capacul demontat , aparatura de masura de
precizie limitata a deplasarilor in intrefier ) . De asemenea , in afara unor
fenomene acustice la pornire , masina functioneaza normal , deci nu s-a
ajuns la dezechilibre , cum ar sugera diagrama pentru descentrarea
maxima de 1.5 mm .
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Se poate remarca prezenta armonicelor de dinti si influenta
saturatiei miezului pentru inductii mai maride 1.4 -15T.
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Diagrama pentru functionarea in gol in regim simetric se prezinta
sub forma unei suprapuneri intre inductia albastra statorica si cea rosie ,
care figureaza inductia magnetica in intrefier . Pentru ca inductia
rezultanta a fost trasata ultima de catre program , asa cum era si logic sa
se procedeze , culoarea albastra nici nu se mai vede , fiind acoperita de
cea rosie .

Este de remarcat ca inductia rotorica exista , dar fiind de valoare
foarte mica , ceea ce ar trebui sa fie sinusoida inductiei rotorice , figurata
cu verde , se suprapune in diagrama cu cercul care figureaza pe ecran
zona de intrefier si care din aceasta cauza a devenit verde la culoare .

Inductia din intrefier prezinta valoarea maxima sub 1 T, ( mai precis
0.73 T ) asa cum se poate observa si din diagrama , campul pastrand o
alura sinusoidala pe toata plaja de variatie a unghiului electric .

Trebuie mentionat ca diagrama de fata si toata suita de diagrame
care vor fi prezentate in continuare au fost obtinute cu programul DEMO ,
care a avut predefinit in acest caz setul de date de intrare pentru masina
asincrona de 900 kW .

Asa cum se precizeaza pe diagrama si cum a reiesit din calcule ,
defazajul g dintre B, si B. are valoarea de 257° , valoare existenta si in

tabelul de la pagina 82 .
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Diagrama pentru functionarea in gol in doua faze

Diagrama are anumite elemente comune cu diagrama nr.1 , in
sensul ca exista in continuare o suprapunere intre inductia statorului si
inductia rezultanta din intrefier .

in raport cu situatia din cazul alimentarii in trifazat , se constata o
deformare destul de sensibila a curbei de repartitie B , care se departeaza
destul de mult fata de siunusoida . Aceasta se datoreaza lipsei uneia din
cele trei componente trifazate pe partea de alimentare .

Un alt factor care contribuie la deformarea curbei inductiei in acest
caz al functionarii in doua faze este aparitia armonicii a 3-a in curba
inductiei , care prezinta un efect pronuntat de deformare .

O alta consecinta a alimentarii in doua faze este dublarea
caracterului de camp magnetic rotativ caracteristic mersului in trei faze cu
caracterul de camp magnetic pulsator . Acest aspect nu se vede in
diagrama , fenomenul devine vizibil atunci cand programul DEMO ruleaza
efectiv pe calculator si curbele evolueaza pe ecran . Pe langa rotirea
propriu - zisa , mai are loc si o deformare a sinusoidei , care evolueaza
pulsator , din combinarea celor doua miscari rezultdnd o viteza de rotatie
variabila .

Inductia din rotor continua sa aiba valori reduse , care nu permit
ca ea sa iasa in evidenta pe aceasta diagrama. Daca motorul este in
sarcina , se dubleaza pierderile in bobinaj .
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Diagrama pentru regim simetric , masina este subincarcata

Primele remarci care trebuie facute sunt ca de asta data cele trei
curbe pentru B, , B,, si B, apar in mod distinct , de asemenea unghiul

[)’ s-a modificat la ﬁ =213.7°.

Inductiile B, si B, au crescut in amplitudine fata de situatiile
anterioare , dar inductia B, a campului magnetic rezultant a ramas
constanta , nefiind afectata prin cresterea incarcarii masinii .

Ceea ce incepe sa se observe din ce in ce mai bine , pe masura ce
apar diagrame care surprind functionarea masinii la incarcari diferite de
mersul in gol , este prezenta armonicilor de dinti .

Pe curba albastra , care repet , reprezinta inductia generata de
infasurarea statorica , apar in mod vizibil deja in acest caz , curbele mai
mici in amplitudine si de frecventa mai mare , care moduleaza
amplitudinea lui E si care sunt armonicele de dinti pentru stator .

Bineinteles , efectul lor se face vizibil si asupra inductiei B, .
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Diagrama pentru regimul nominal simetric de functionare a masinii

Raman valabile observatile de la masina subincarcata , cu
precizarea ca in conformitate cu tabela de la pagina 80 , se observa o
crestere a inductilor B.B. B, ( care este normald avand in vedere
cresterea valorii curentilor in infasurarea trifazata si in colivia rotorica ) .

Mai trebuie mentionat ca acest regim este regimul de baza al
masinii si pe baza lui s-au calculat marimile pentru toate celelalte domenii
de functionare ale masinii ( mersul in gol , subincarcare , supraincarcare ,
mers in doua faze , rotor deviat , etc.) .

Unghiul 3 dintre B, si B, a scézut progresiv de la mersul in gol si

in subincarcare , fiind evidenta tendinta ca odata cu cresterea incarcarii
masinii inductiile B si B, sa se aseze céat mai aproape de antifaza , cand
ar fi decalate la 180° . Aceasta are efect si asupra inductiei rezultante B, ,

care in extremis ar ajunge la valoarea minima , adica la suma algebrica a
celor doua componente . Acest lucru se intampla in ideea ca la incarcari
mari , cresc curentii J si J, si deci si inductile B, si B, , dar suma lor
ramane prctic constanta .

Exemplu vectorial :

Bs.= Bs=ct.

Blh>>Bla ! Bzh >> Bza ) reZUIté Cé ﬁ,,>[))
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Diagrama pentru regimul nominal simetric cu intrefierul avand un maxim
prin deviere de 1 mm

Alura curbelor inductiei ne reliefeaza o variatie de incarcare la nivelul
diferitelor zone din masina . Dupa cum se observa , daca privim sus si jos ,
(imaginea este rasturnata pe pagina) avem imaginea clasica de la regimul
nominal fara rotor deviat . in partea dreapta a imaginii ne apare structura
clasica a inductiei pentru domeniul de subincarcare ( I, = 75 A ) din
diagrama nr.3 .

in partea stanga a imaginii , in schimb , se poate observa tendinta de
ingustare spre varf a curbei lui B, , in zona cu intrefier mic , care se
explica prin interventia fenomenului de saturatie , care duce la micsorarea
rezultantei in zona respectiva (se vede pe curba rosie din stanga , in
dreptul cifrei 1 rasturnata).
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Diagrama pentru aparitia avariei ( mers in doua faze ) in cursul regimului
nominal

Partile de maxim pozitiv si negativ a lui B, trec succesiv de la + la -

prin zero , exista un moment cand curba rosie se reduce la un cerc , apoi
varfurile evolueaza invers . Spre deosebire de diagrama nr.2 , aici apar
distinct curbele B1 si B2 si se poate urmari evolutia lor si modul in care
influenteaza inductia in intrefier .

Se observa de asemenea o marire a armonicelor de dinti ( ca
amplitudine ) si efectele mai sensibile ale armonicii a 3 - a asupra curbei
rosii .

Pe ansamblu , solicitarile sunt mai mari si nu avem cuplu de pornire .
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Diagrama pentru avarie in regim nominal ( mers in 2 faze ) cu abatere rotor
1imm

Si in acest caz se constata existenta abaterii intrefierului , asociata cu
mersul in doua faze .

in diagraméa se observa efectul de modificare a amplitudinii inductiei
statorice , care are ca efect deformarea corespunzatoare a curbei inductiei
rezultante din intrefier . Prezenta armonicii a treia duce de asemenea la
modificarea alurii initiale de sinusoida a curbei inductiei rezultante .

Revenind la efectele negative asupra comportarii masinii care rezulta
din studiul curbelor inductiei in cazul unei neuniformitati a Iui §, se
desprind urmatoarele concluzii:

-Se produc dezechilibre in ceea ce priveste amplitudinea lui B. B, si

B, , care va depinde si de micsorarea lui § . Pentru valori mai mici a lui 6 ,

rezulta valori mai mari ale inductiei , intrdnd astfel in zona de saturatie .
Aceasta se reflecta si in dezechilibre la nivelul componentelor locale ale
cuplului in masina , aparand forte care tid sa accelereze anumite zone de
pe periferia rotorului , unde inductia este mai mare .

-Totodata , apar forte transversale care insumate pe toata plaja de
360° a unghiului electric nu mai au rezultanta zero . Fortele transversale si
tangentiale in raport cu rotorul , de asemenea fortele rezultate din viteza
variabila de rotatie a campului invartitor eliptic provoaca vibratii care pot sa
fie sesizate auditiv , frecventele intrdnd in gama inferioara a registrului
sonor . Aceste fenomene , sunt mai usor de detectat la pornire , in cazul de
fata masina nedispunand de cuplu de pornire .

-In ultima instanta , vibratiile si oscilatiile termice ajung sa deterioreze
izolatiile , deci scurteaza viata masinii . Vibratiile sunt nocive si pentru
lagarele masinii , perturband procesul de ungere si producand batai , care

accelereaza uzura .
-Toate efectele mentionate cresc odata cu neuniformitatea

intrefierului .
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Exemplul al 2-lea pentru
Diagrama de avarie in regim nominal cu abatere rotor 1 mm

Diagrama anterioara reda aceeasi situatie cu cea din exemplu curent,
singura diferenta este momentul in care au fost surprinse curbele . intrucat
alura curbelor difera in functie de momentul in care au fost trasate , cele
doua momente diferite sunt tratate separat, in doua exemple distincte .

Fata de exemplul anterior , se observa ca :

- Din cauza amplitudinii momentane mari a lui B, , care rezulta din

valori Tnsumate mai mici ale lui B, si B, , perioada lui B, este cea normala ,

armonica a 3 - a nu-si face simtita prezenta in asa mare masura .
- B, prezinta neuniformitate din punct de vedere al valorii de-a

lungul domeniului de 360° , ceea ce explica de ce apar vibratii la
mersul in 2 faze cind masina are incarcare .

- diagrama surprinde momentul cand curbele lui B1 si B2 nu sunt
deformate , moment in care viteza campului invartitor este mai
mica .
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Diagrama pentru domeniul de functionare cu supraincarcare (1, = 150 A )

Defazajul § intre B, si B, este de asa natura, incat cu toate ca B,

si B, au valori mai mari, B, aramas constant .

-Au aparut niste aplatizari ale curbei lui B, ( figurata cu rosu ),
explicabile prin influenta saturatiei , care modifica comportamentul lui EI Si
E avand tendinta de micsorare a valorilor lor mai mari . Deci chiar daca

B, pastreaza in aparenta valorile de la regimul nominal , alura curbei este

usor modificata .

-De asemenea , armonicele de dinti , care sunt generate in stator |,
dobéandesc valori mai mari , in conformitate cu cota lor din amplitudinea
inductiei B, , care s-a marit .
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Diagrama pentru supraincarcare , rotor deviat 1 mm

Din nou se ajunge la valori mari pentru inductia B, si B, , urmate si de

Bs -
-Este un regim care nu poate fi atins , ducand la solicitari prea mari .
-Curba lui B, este deformata de saturatie .
-Neuniformitatile din curba B, in zona de saturatie implica aparitia de
vibratii .

-Armonicele de dinti sunt mai mari decéat in cazul regimului nominal .
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Diagrama pentru supraincarcare , cu avarie ( mers in 2 faze ) si deviere
rotor 1 mm

Evolutia curbelor inductiei a fost surprinsa in momentul in care
rezultanta din intrefier are caracter predominant pulsator si in cazul concret
de fata tinde spre anulare pe toata periferia rotorului . Din punctul de vedere
al vitezei campului invartitor , in acest caz avem o perioada scurta de
accelerare , pana se ajunge din nou la sinusoida . Din cauza valorilor mari
pe care le inregistreaza componente statorica si rotorica , este evident ca
ne incadram tot intr-un exemplu teoretic , de calcul , acest mod de
functionare conducénd la pierderi mari in armaturi si izolatii .
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Diagrama pentru supraincarcare , cu avarie (_ mers in 2 faze ) si deviere

rotor 1 mm - Exemplul al 2-lea

Din punct de vedere tehnic , atat exemplul curent céat si cel anterior
sunt identice , difera doar momentele prelevarii diagramelor . Bineinteles ,

difera si configuratia curbelor .
Situatia este asemanatoare cu cea din diagrama nr.9 , cu deosebirea

ca micsorarea neuniformitatii lui 6 a dus la micsorarea maximelor
inductiilor.
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CAPITOLUL 6
CONCLUZII

Sintetizand rezultatele obtinute , as mentiona urmatoarele elemente
de originalitate pe care le-am elaborat cu ocazia acestei lucrari:

1. Revitalizarea avantajelor pe care le prezinta diagrama cercului ,
care inclusa intr-un model matematic pe calculator mi-a permis sa calculez
Cu precizie valoarea lui cos(e) instantaneu , in functie de curentul I, .

Am incercat sa demonstrez si sa conving ca in conditiile date si bine
precizate ale masinii studiate , acest lucru este absolut posibil si chiar
benefic . in absenta acestei metodologii as fi fost pus in situatia de a folosi
un cosfimetru , care ar fi constituit o frana in aplicarea unui model pe
calculator , prin necesitatea de a intrerupe lantul calculelor , in ideea de a
introduce datele de la cosfimetru . Este de mentionat si aspectul de la statia
de comprimare a gazelor Lunca , unde masinile sunt alimentate direct din
secundarul unui transformator de 110 kV / 6 kV , care este subincarcat
(lucreaza la 10 - 30 % din puterea nominala) . Acest transformator
inrautateste el insusi factorul de putere al retelei si indicatiile aparatelor
reflecta aceasta situatie nedorita . Calculul automat al lui cos(p) a permis
operatorilor din statie sa aleaga in timp util masurile de compensatie cele
mai eficiente , prin utilizarea programului COSFI .

2. Deducerea relatiei care exista intre inductiile din stator si rotor
pentru calculul lui B,, de asemenea , posibilitatea de a exprima defazajul

lor Tn functie de cos(e) .

3. Inlocuirea mdasurdatorilor directe prin procesul de simulare a unei
proiectari partiale a masinii asincrone , cu certe avantaje in legatura cu
fluidizarea activitatii de studiere a masinii .

4. Gasirea modalitatii de afisare a inductiilor in coordonate polare ,
care asigura o reprezentare intuitiva si graitoare a relatiei dintre structura
geometrica a intrefierului si valoarea inductiei .

5. Elaborarea metodologiei de a reprezenta grafic inductia in cazul
rotorului_descentrat , care are ca efect variatia marimii intrefierului pe
sectiunea transversala prin masina .

6. Am reusit implementarea pe calculator a relatiilor de calcul pentru
regimul simetric si in doua faze .

7. Implementarea pe calculator a relatiilor de calcul a armonicilor de
dinti .

BUPT



Teza de doctorat - Ing.Horia Todan - 2002 - Capitolul 6.Concluzii

pag. 121

8. Implementarea pe calculator a efectului armonicii a 3 - a , atunci
cand ea isi face aparitia , la regimul in doua faze si atunci cand latimea
intrefierului nu mai este constanta .

9. Gasirea modalitatii de reprezentare a_inductiilor in miscare , prin
elaborarea unui program de calcul si desenare , care sa redea pe viu ce se
intdmpla in cazul unui cdAmp magnetic invartitor si ce se intampla in cazul
unui camp magnetic pulsator .

10. Stabilirea celor mai bune metode de optimizare a programului de
simulare de asa naturd incat sa creasca viteza de calcul si afisare . In
absenta optimizarilor , programul ar fi afisat niste curbe cu o evolutie atat de
lenta , incat nici n-ar fi fost observabila miscarea campului .

11. Gasirea unui algoritm automatizat de calcul al efectelor saturatiei
din _miezul magnetic asupra amplitudinii_inductiei , prin elaborarea unor
functii de interpolare a curbelor de magnetizare si intelegerea mecanismului
de aplicare a efectului saturatiei asupra unei inductii rezultate din calcul .

in urma aplicarii metodei software s-au putut pune in evidenta
fenomenele din campul magnetic al masinii , care pot duce la solicitari
periculoase de natura electrica si mecanica , de asemenea , se poate
intelege mai bine ce se intampla la mersul in doua faze si cand rotorul este
descentrat .

Din punctul de vedere al locului ocupat in problematica analizata ,
lucrarea de fata reprezinta un inceput de drum . Facadnd o comparatie
plastica , voi face o scurta referire la industria automobilului . in faza finala
de elaborare a unui prototip , se testeaza rezistenta la impact in caz de
accidente , in intentia de a conferi modelului un nivel de siguranta cat mai
bun . De asemenea , se verifica incadrarea rezistentei vehiculului la
severele norme de siguranta internationale . Testarea se face prin
intermediul asa numitelor crash - teste . Vehiculul dotat cu o sumedenie de
senzori si sisteme de conducere automata este conectat la un sistem
informatic de ultima generatie si conform unui program riguros studiat , este
adus la viteza planificata , dupa care este dirijat sa loveasca un anumit
obstacol . in urma acestei testéri distructive , se obtin date valoroase privind
elementele constructive care trebuie perfectionate pentru marirea sigurantei
si incadrarea in normele de siguranta . Pe parcursul unui ciclu intreg de
testare , se distrug astfel cateva zeci de vehicule . in ultimul timp , prin
dezvoltarea unei adevarate stiinte a simularii pe calculator , s-a reusit de
catre marile firme mondiale simularea totala a crash-testului pe calculator .
Practic se introduc in programul respectiv de simulare totalitatea
elementelor constructive fundamentale ale masinii , iar rezultatele crash-
testului pe computer sunt identice cu cele obtinute in realitate . Programul
de simulare calculeaza toate deformarile suferite de masina in timpul
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impactului , reprezentind grafic aspectul final si starea tuturor elementelor
constructive . Se calculeaza chiar si efectele nocive asupra pasagerilor |,
obtinandu-se totalitatea datelor necesare pentru test . in concluzie , se
poate repeta testul pentru 0 multime de variante , fara cheltuieli materiale si
pierdere de timp . Automatizarea in asemenea masura a ciclului proiectare-
testare scurteaza de zeci de ori timpul necesar pentru punerea in fabricatie
a unui nou model , cu efecte economice benefice . Cu varianta finala a
automobilului , se executa totusi un crash-test real , care va confirma
rezultatele obtinute pe calculator .

Referirea anterioara la progresele din industria automobilului are
menirea sa constituie termenul de comparatie pentru ceea ce tinde sa
constituie prezenta lucrare - o metodologie de studiu ieftina si eficienta |,
avand ca element central comportarea campului magnetic din intrefierul
masinii asincrone de putere .

Folosind metoda software elaborata pas cu pas in prezenta lucrare |,
s-a putut analiza comportarea campului magnetic din intrefier pe cele mai
diferite plaje de functionare pentru masina studiata . Au fost accesibile prin
calcul si asa-zisele regimuri limita , care nici in laborator nu ar fi putut fi
atinse , din cauza suprasolicitarilor mecanice si electrice pe care le implica.
Dar aceste regimuri ofera informatii valoroase asupra tendintelor de
evolutie ale anumitor marimi electrice si magnetice ale masinii in prezenta
elementelor perturbatoare , cum ar fi neuniformitati ale intrefierului ,
suprasarcini , mers in doua faze , care pot actiona separat sau impreuna .

in concluzie , se poate afirma ca evolutia curbei inductiei in intrefierul
clasei de masini asincrone de putere studiate constituie oglinda comportarii
respectivelor masini si elementul de baza al unei analize globale a masinilor
respective . Dupa opinia mea , metoda software are un mare potential
nevalorificat si chiar nedescoperit inca , prezentand perspective deosebite
pentru viitor .

Ing. Horia Todan
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Anexa 1
Trimiterile bibliografice din Capitolul 4

1-[18] (numarul titlului din bibliografie)
2 -[13], pag.17, cu trimitere fig.1.6
3-[13], pag.20, paragraful 1.1.4.B
4 -113], pag.24, fig. 1.10C
5-[13], pag. 23

6 - [13], tabelul 1.1 de la pag.23
7-[13], fig.1.11

8 -[13], pag. 170

9-[13], pag.13

10 -[13], pag.27

11 -[13], fig.1.14b , pag.30

12 -[13], pag.171

13 -[13], pag.28, fig.1.13

14 -[13], pag.35

15-[13], pag.36

16 - [13], pag.54

17 - [13], pag.59

18 - [13], pag.208 , relatia (2.93)
19 -[5], pag. 19, fig. 1.4

20-[7], pag. 18, fig. 1.3

21 -[13], pag.66

22 - [13], pag.42, relatia (1.37)
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