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Demersurile supuse atentiei cititorului prin lucrarea de fata se inscriu in gama de
preocupari gasite sub titulatura "Testarea masinilor electrice", domeniu care,
impreuna cu viziunea clasica asupra masinilor electrice in general, sufera un
regres in fata importantei pe care o capata azi actionarile electrice ca ansamblu.
Fundamentele teoretice, procedurile si rezultatele prezentate in lucrarea de fata
se refera la testarea masinilor asincrone mari, a caror incercari presupun
efectuarea unor operatii premergatoare complexe si utilizarea unor standuri de

proba de anvergura speciala.

Toate procedurile utilizeaza date achizitionate de catre un sistem automat de
achizitie (realizat de echipa de cercetare a d-lui dr. ing. Marius Biriescu - caruia ii
multumesc), si ruleaza in intregime pe calculator, raspunzind tendintei de

crestere a ponderii unor astfel de dotari in standurile de proba moderne.

Credem ca principala utilitate a procedurilor propuse - organizate in finalul
lucrarii in forma unei propuneri de standardizare - este reducerea eforturilor pe
care o echipa de testare trebuie sa le depuna pt. a determina parametri mecanici
(moment de inertie, pierderi mecanice) si electrici (parametri schemei electrice
echivalente) caracteristici unei masini de inductie mari (peste 100 kW), cu
scurtarea timpului dedicat acestor incercari, si diminuarea costurilor specifice

acestei faze a fabricatiei.

Prezenta lucrare a fost elaborata avind la baza experienta dobindita in perioada
1990-1995, cind autorul a avut privilegiul de a lucra ca inginer de testare in
Standul de incercari masini electrice SME 2 al U.C.M. Resita. Tin sa multumesc d-
lui dr. ing. Gheorghe Liuba pentru contributia Ig realizarea acestor acumulari.
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Toate procedurile propuse se obiectiveaza asupra unor seturi de masuratori

efectuate in aceasta perioada pe masini asincrone mari, de diverse puteri.

Munca de aducere a ideilor aparute ulterior la stadiul de proceduri fundamentate
teoretic si validate prin experiment a fost realizata sub indrumarea d-lui Prof. dr.

ing. lon Boldea, caruia ii adresez intreaga mea gratitudine si apreciere.
In final, dar nu in ultimul rind, doresc sa multumesc profesorilor, familiei si
prietenilor, colegilor de la BEE-SPEED Automatizari, adica celor care m-au

instruit, sprijinit si inteles pe parcursul acestor ani.

Sper ca toate aceste eforturi sa nu ramina un exercitiu teoretic.

Timisoara, Cu dragoste, pentru Anca,
Decembrie 2000
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Cap. 1. Metode de identificare a momentului de inertie la rotoarele masinilor
asincrone - studiu de sinteza.

1.1. Abordare teoretica.

Marimile fizice sunt legate intre ele prin relatii, care reprezinta /egi ale fenomenelor
fizice. Printre marimile fizice fundamentale ale sistemului metric se numara lungimea 1,

masa m sSitimpul t.

Cf. Legii lui Newton, la miscarea punctului material sub actiunea unui forte, vectorul
acestei forte este proportional cu vectorul acceleratie al punctului in miscare:

F =ma (1.1)
Factorul pozitiv m, care pastreazda o valoare constanta, se ia ca masura a inertiei

punctului, fiind numitd masa punctului, si masurata in kilograme.

Facind referire la cimpul gravitational terestru (care este un cimp de forte paralele),

tinind cont ca acceleratia gravitationald g este aproximativ constanta in orice punct de

pe glob, masa punctului material este introdusa ca fiind egala cu raportul dintre forta
reprezentind greutatea acestuia si acceleratia gravitationala.
m = —G— (1.2)
g
In problemele tehnice se considera ca indeplinitd ipoteza ca greutatea corpului
actioneaza in centrul lui de greutate, pozitia acestuia fata de corp nedepinzind de
orientarea corpului in raport cu pamintul. D.p.d.v. al efectelor decelabile experimental, in

cazul miscarii de translatie a corpului, masa acestuia reprezintd o masura a inertiei sale.

Trebuie remarcat insd@ ca masa corpului nu este legatda doar de dinamica sa, ci si de

statica acestuia. Masa este o proprietate globala intrinseca ace/ui corp, greutatea si -

manifestindu-se indiferent daca acesta se misca sau stationeaza. Acestea sunt urmari

echivalente ale existentei cimpului de forte centrale terestru cu acceleratie gravitationala
nenula.
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In cazul miscarii de rotatie in jurul unei axe, datorita fortei centrifuge de tip central a carei
marime depinde de distanta de la punctul de aplicatie pind la axa de rotatie, masa nu

mai poate caracteriza in mod biunivoc inertia corpului rigid.

Se introduce momentul de inertie J in raport cu axa de rotatie A, marime care
comaseaza efectele inertiale ale masei punctului respectiv si ale pozitiei acestuia in

raport cu axa de rotatie:
Jy=[rdm=fp r’dv (1.3)

r reprezentind distanta fatd de axa de rotatie a elementelor diferentiale dm de masa,
respectiv dv de volum ale corpului, si p fiind densitatea acestuia. Integralele anterioare
trebuie calculate in limitele intregii mase m, respectiv a intregului volum V al corpului

considerat.

Uzual momentul de inertie J al unui solid se exprima sub forma produsului dintre masa
m a corpului Si patratul unei raze echivalente R = D/2, numita raza de inertie a corpului
fatd de axa de rotatie A :

D2
JA1=lnI{2==H1-Z— “.4)
In acelasi mod, marimea de tip for{a din legea lui Newton este inlocuita de cuplul fortei
tangente:
do
M, =rF, =rmr,— 1.5
' dt 1.5)

Folosind marimile introduse, legea Ilui Newton pentru miscarea de rotatie a rigidului in

jurul unei axe centrale se scrie:
do
M=2Ms=JA— (1.6)
i dt
unde ® - viteza unghiulara a rigidului in raport cu axa de rotatie, iar M - cuplul rezultant

exercitat asupra corpului.

Revenind la caracterul central al fortelor care se exercita, trebuie precizat cd momentul
de inertie J, desi poate fi analitic calculat indiferent de starea de miscare a rigidului
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respectiv, nu produce efecte in lipsa miscarii de rotatie, motiv pentru care nu poate fi una
din marimile fundamentale care caracterizeaza in ansamblu un solid. Ca urmare,
a.p.d.v. al efectelor decelabile experimental, momentul de inertie reprezinta o masura a

inertiei unui corp doar in cazul miscarii de rolatie.

Cf. ecuatiei (1.6), suma algebrica a cuplurilor care actioneaza asupra unui corp aflat in
miscare de rotatie in jurul unei axe, este proportional cu acceleratia unghiulara
imprimata corpului, constanta de proportionalitate find momentul de inertie al corpului

raportat la axa de rotatie. Un cuplu oarecare M, este considerat pozitiv daca sensul sau

coincide cu sensul considerat pozitiv al vitezei unghiulare ®. Trebuie subliniat ca
ecuatia (1.6) este valabila numai pentru miscarile de rotatie in jurul axelor in raport cu
care momentul J de inertie al corpului este constant, ipoteza care se considera
indeplinita in toate cele ce urmeaza.

1.2. Cupluri exercitate asupra rotorului masinii de inductie.

Miscarea rotoarelor masinilor de inductie se supune legilor miscarii enuntate anterior. In
acest caz se pot face precizari asupra naturii cuplurilor care se manifesta asupra
rotorului si intervin in ecuatia (1.6) a miscarii.

Ansamblul de curenti care strabat infasurarile statorice creeaza in masina un cimp
magnetic invirtitor inductor, care se roteste pe periferia masinii cu o turatie fixa
determinata de numarul de poli si frecventa retelei de alimentare (turatia sincrona).
Acest cimp, functie de viteza rotorului, produce in infasurarile rotorice un sistem de
curenti care genereaza in masina un cimp magnetic invirtitor indus. Aceste cimpuri se
suprapun vectorial, in mod real in masina detectindu-se un cimp magnetic invirtitor
rezultant. Liniile de cimp ale acestuia capata configuratii variate, functie de portiunea din
masina luata in considerare si de regimurile de lucru. In cazul in care rotorul are aceeasi
turatie cu cea cimpului invirtitor statoric, infasurarea rotorica nu sesizeaza local variatii
ale fluxului magnetic inductor, conditii in care, atit tensiunea electromotoare indusa in
rotor cit si curentul rotoric capata valori nule.
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Repartitia liniilor de cimp devine simetrica in
raport cu crestéturile rotorice, situatie in care
tensiunile superficiale de tip Maxwell calculate
pe laturile crestaturii au valori egale, anulindu-
se reciproc (fig. nr. 1). Acesta este mersul in gol
ideal, in care cuplul electromagnetic motor
exercitat asupra rotorului este nul. Este insa
evident ca in lipsa cuplului electromagnetic
motor, masina poate ramine la sincronism doar
daca suma cuplurilor de frinare exercitate
asupra rotorului este nula, situatie deasemenea

ideala.

In functionarea reald, chiar in gol, asupra rotorului actioneaza cel putin cupluri de frinare
de tip mecanic (frecarea din lagare, frecadrile aerodinamice din circuitul de racire,
pierderile in CU si FE rotoric, etc.). Din acest motiv, rotorul iese din sincronism, raminind
in urma cimpului invirtitor statoric. la nastere astfel astfel o t.e.m. rotorica indusa, care
creeaza un sistem de curenti rotorici indusi, a carui cimp electromagnetic invirtitor indus

i

\i |
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Fig. 1.

crestaturii rotorice la mers in gol ideal.

capata valori nenule, suprapunindu-se vectorial peste cimpul inductor.

Aparitia unui curent prin barele rotorice creeaza
deci o structura de cimp nesimetrica in raport cu
axa crestaturii (fig. nr. 2), care dezechilibreaza
tensiunile magnetice de tip Maxwell pe laturile
acesteia. Acest fenomen se traduce prin aparitia
unui cuplu electromagnetic moftor care
actioneaza asupra laturilor crestaturilor, avind
acelasi sens cu sensul de invirtire al cimpului
stator. Suma acestor cupluri in lungul periferiei

rotorice compenseaza cuplurile mecanice de

frinare, astfel incit rotorul se stabilizeaza la o Fig. 2. Distributia cimpului in jurul

viteza constanta, mai mica decit cea sincrona.

Distributia cimpului in jurul

|

1
3

i
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crestaturii rotorice la mers 1n sarcini.
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Practic, pina la 2/3 din s, , alunecarea s capata o valoare direct proportionala cu cup/u/

rezistent (de sarcind) solicitat de masina de lucru.

Se manifestd deasemenea cupluri de frecari mecanice dezvoltate in toate elementele
mecanice de sustinere sau ventilatie din motor, transmisii sau masina de lucru. Pentru a
putea efectua un calcul real, in cazul existentei angrenajelor cu raport de transmisie
neunitar, atit cuplurile rezistente si de frecari, cit si momentele de inertie ale masinii de
lucru se reduc la arborele motor dupa reguli cunoscute. Cuplurile de pierderi sunt cupluri
echivalente cu pierderile de energie activa in fierul si cuprul masinii, care diminueaza
corespunzator valoarea cuplului electromagnetic motor real. Pe linga toate cele
mentionate, se pot decela si cupluri parazite, determinate de neuniformitati geometrice
sau de material, nesimetria sistemului trifazat de tensiuni la care este conectata masina,

regimuri tranzitorii, s.a.

Comportarea dinamica a masinii este o rezultanta a actiunii cuplurilor mentionate mai
sus. Atit regimurile tranzitorii cit si cele permanente se supun ecuatiei (1.10)
fundamentale a miscarii, fapt care va fi exploatat in cuprinsul lucrarii.

1.3. Determinarea momentului de inertie al rotoarelor masinilor de inductie.

Avind in vedere ca inertia rotorului este caracterizata de momentul de inertie axial J,
cunoasterea acestuia (in conditiile in care este considerat constant) ofera posibilitatea
de a putea calcula si/sau controla viteza de rotatie, indiferent de sarcind, prin
dezvoltarea unui cuplu electromagnetic dorit (cazul actionarilor cu invertoare de c.a.). In
cazul motoarelor cuplate direct la retea, cunoasterea momentului de inertie al motorului
Si sarcinii poate oferi o imagine buna asupra variatiei vitezei (estimari ale timpilor de
pornire/oprire, etc.), in conditile In care se cunoaste cuplul dezvoltat de masina.
Deasemenea, procesele tranzitorii in actiondrile de c.a. nu pot fi stapinite in lipsa
cunoasterii valorii momentului de inertie.

Momentul de inertie J la rotoarele masinilor de inductie se poate determin prin:
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a). aproximare
b). calcul analitic
c). identificare experimentala

Fiecare din aceste metode va fi prezentata teoretic si experimental in continuare. Va fi
realizatd deasemenea si o0 analiza comparativa a erorilor de metoda, precum si a

avantajelor si dificultatilor specifice fiecarei metode prezentate.

1.3.1. Determinarea prin metode aproximative a momentului de inertie.

Deseori in practica este strict necesara cunoasterea - cel putin aproximativa - a
momentului de inertie al masinii (dimensionarea unor actionari, estimarea timpilor de
pornire / oprire, etc). Dependenta momentului de inertie de anumiti parametri ai masinii
se poate face pornind de la expresia fortei electromagnetice tangentiale rotorice, care
poate fi exprimata functie de densitatea liniara de curent pe periferia rotorica -
A= §—IEI , de suprafata activa a rotorului inspre intrefier - S, si de inductia magnetica
pPT,
din intrefier - B;, dupa cum urmeaza:

F=GSS=—1—kqABBS, (1.7)

V2

unde k .este factorul de zona al infasurarii m - fazate, conditii in care cuplul dezvoltat in
masina capata forma:
D D D
M=F2_5s2_Zprpr = Seprp "2 _ pops Ot (1.8)
2 2 2 2 2p 4mp

unde A =1./ T, este factorul de acoperire polara.

Din motive legate de supraincalzire, efortul tangential mediu 6, nu poate depasi o

anumita limita, depinzind de tipul si dimensiunile masinii [23]. Uzual,
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o, €(5-40)*10° [N/m2], fiind proportional cu marimea masinii. latd deci c&

diametrul D al masinii capata o valoare proportionala cu radacina cubica a cuplului:

D:kli/ﬁ,unde k1=13 4zp (1.9)
n\ oA

In altd ordine de idei, considerind ca rotorul poate fi echivalat cu un cilindru omogen cu

greutatea specifica y, momentul sau de inertie poate fi exprimat in forma:

J= [r’dm (1.10)
0
Apelindu-se la schimbarea de variabila dm = 2znrlydr , momentul de inertie devine:
27ly * 1 2
3= [ar = L p* = L p*ac, =k,D°, unde k, == YA (1.11)
g 5 32g 32g 64¢g

Coroborind aceasta relatie cu depenedenta cuplului de diametru, obtinem:
J=kk,M*>? = kM"* (1.12)

Avind insd in vedere ca coeficientul de proportionalitate k inglobeaza un numar
apreciabil de termeni, cu valori care difera de la 0 masina la alta functie de tip, gabarit si
turatie, momentul de inertie astfel obtinut are un caracter strict orientativ. Aceasta
formula se utilizeaza in special pentru compararea masinilor din cadrul unei anume serii
de masini. Daca se cunoaste valoarea momentului de inertie J, al unei masini electrice,
se poate calcula momentul de inertie J, al unei masini din cadrul aceleiasi serii, de
acelasi tip constructiv, viteza si gabarit:

J, (M)

—‘=(——N‘j (1.13)

J2 MNZ

unde M, este cuplul nominal si a =1.66

In practica insa, cu referire la diversi producatori si tipuri de masini asincrone,
exponentul a € (1 —1.66). llustram n tabelul nr. 1, pentru masini in constructie inchisa,

autoventilate din exterior, diferiti coeficienti exponentiali care caracterizeaza familii de
masini inchise, cu autoventilatie exterioara si carcasa din fonta [26, 27, 28, 56].
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Producator Tip masind | Familie | Gabarit |Gama putere| Poli |Coef. a
mm kw 2p
ABB IP 55, IC 411 M2BA 160-400 11-710 4 1.03
(400V) | 160-400 7.5-500 6 | 0.86
160-400 4-355 8 0.9
FLENDER IP 55, IC 411 AGM 160-315 11-160 4 1.43
(400V) | 160-315 7.5-160 6 1.06
160-355 4-160 8 1.44
SIEMENS IP 55, IC 411 1LA 160-315 11-160 4 1.32
(400V) |160-315 11-160 6 1.14
180-355 11-160 8 1.00
ELECTROMOTOR| IP 55, IC 411 AT 160-250 11-55 4 1.38
(400V) | 160-250 7.5-37 6 | 0.97
160-250 4-30 8 0.84
ABB IP 55, IC 411 HXR 400-560 | 355-2000 4 1.93
(400-690 V)| 400-560 | 355-2000 6 1.73
400-560 | 224-1800 8 1.53
400-560 | 160-1400 10 | 1.38
400-560 | 140-1120 12 1.28
SIEMENS IP 55, IC 411 1LA 315-450 | 200-1000 4 -A 1.53
(400-690 V)| 315-450 | 200-800 6 1.40
315-450 200-630 8 1.41
Tabelul 1. Valorile coeficientului exponential a din expresia (1.13)

De remarcat este faptul ca toate aceste masini (inclusiv familia HXR produsa de ABB, cu

magini pina de 2000 kW in gabarit 560 mm) nu poseda canale de racire axial-radiale,

fiind masini inchise, racite prin carcasa de fonta. Tendinta de a dezvolta masini de acest

tip la puteri mari este asociata cu simplificari constructive si reducerea costurilor.

Un alt mod de determinare aproximativda a momentul de inertie al unei masini este

utilizarea unor expresii de calcul furnizate de fabricile constructoare sub forma unor

10
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formule empirice sau diagrame grafice, in care intervin date de catalog sau marimi

inscrise pe placuta masinii.

Expresia (1.13), impreund cu datele statistice prezentate, evidentiaza faptul ca
momentul de inertie creste mai rapid decit cuplul nominal al motorului, pentru 0 anumita

serie de masini. Avind in vedere deasemenea ca raportul 1. /D nu rdmine constant (Ci

doar A = 1./ T, ), masinile cu un numar de poli marit devin mai scurte. Din aceste motive,

fabricile producatoare prefera sa exprime momentul de inertie J functie de puterea si
turatia nominale, si nu functie de cuplul nominal al masinii.

Firma SIEMENS recomanda [28] pentru motoare asincrone inchise cu racire IC 411, in
domeniul P, =200...1000 kW, U =400-690 V si 750 < ny < 1500 rpm, relatia:

1.44

P1.42 P
J=89.89—"_, sau J=5885 | [kgm?] (1.14)
ll. nn

Se poate obtine astfel o estimare a momentului de inertie cu o precizie de 5%. Figura nr.
3 prezinta diferentele intre valorile momentului de inertie calculat prin formula (1.14) si
valorile reale luate din catalogul de motoare standard produse de SIEMENS AG.

Fig. 3. Momentul de inertie calculat cu (1.14) - hasurat, si date de catalog (s) - SIEMENS
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Firma ABB Industry Oy [26] furnizeaza pentru masinile inchise cu racire exterioara (IP
55, IC 411) de tip HXR, urmatoarea formula semi-empirica:

J=0.2-2 [kgm2] (1.15)
n

Figura anterioara cuprinde o reprezentare graficd a diferentelor intre momentul de
inertie obtinut cu ajutorul expresiei (1.15) - suprafata hasurata, si momentele de inertie
furnizate in catalogul de produse ABB Industry Oy.

2.5e+02
2.0e-02
1 5e+02
1.0e+02

5.0e+01
0.0e+00

i
R
—-tr——
i
1

B s ARG

Fig. 4. Momentul de inertie calculat cu (1.14) - hasurat, si

date de catalog (s) - ABB

Industry Oy

Se observa ca estimatoarele furnizate de constructori pentru calcularea aproximativa a
momentului J de inertie este preponderent de forma:

Y =aX{X} (1.16)

In cazul ABB Industry Oy, diferentele intre valorile momentului de inertie calculate pe
baza (1.15) si cele reale se inscriu in max. 10% din valoarea data in catalog, pentru
masini la JT (400-690 Vac), intre 400-2000 kW, 4-8 poli.
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De remarcat ca diversitatea variantelor constructive fac greu de precizat o expresie de
tipul (1.14)-(1.16) pentru masini de putere mai mica de 100 kW.

Literatura de specialitate [47] furnizeaza deasemenea si diagrame grafice ale
momentului de inertie functie de putere si numar de poli, care pot servi unor determinari

orientative ale momentului de inertie pentru 0 masina care se incadreaza in clasa

respectiva (fig. nr. 5, 6),

170‘ Tmr
- Y S SA500 ot i
N = %7 —~u—4 75"
1 f.di 8 7 ;'”g” 7
é' & q «3.27067
7 AMDD(An&: :;;ﬁar** L i
0 o/ 750 7 T
// 74 I{gﬂﬂ’* , A | [P44
0° 7 4 ] lf— 0 |
, v/ 1 | - f
'Vm' w192 10° 14 we ' o o ot

s [kw] — Kl kW] —=

Fig. 5. Motoare cu rotor bobinat, IP 23  Fig. 6. Motoare in colivie, IP 44

sau diagrame ale unor coeficienti care se introduc in relatii analitice asociate (fig. nr. 7),

momentul de inertie obtinindu-se din J=Ks;—50Pn, unde P [kW] este puterea
n

1

nominald a masinii, iar n,[rpm] este turatia sincrona.
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“-F

-

402

Al

q01 .

1000 10000
P W] —

10 100

Fig. 7. Masini in colivie (coeficient de proportionalitate pentru calculul J)

In context, credem c& este utila prezentarea comparativa a performantelor unor familii

similare de masini electrice ale mai multor furnizori (fig. 8-23), datele fiind extrase din

cataloagele de produse [26, 27, 28].

?E:ggg - J=f(Pn) pt. masini < 160 kW, 2 poli (unregistered copy)
ABB —
=
-
2 —
2L
=
e
1 =
0 C I8 I 1 1] I ) B | 1 l 1 ] 1 1 , ) I | 1 l 11 1 1 I 1 11 1 l L1 1 1
o 20 40 60 80 100 120 140 160
Pn [kW]
Fig. nr. 8.
14

BUPT



CONTRIBUTH LA IDENTIFICAREA MOMENTULUI DE INERTIE, A PARAMETRILOR ELECTRICI §I A
PIERDERILOR MECANICE LA MASINI DE INDUCTIE MARI - tezd de doctorat

EII_EE'\QE\EJSR T J=f(Pn) pt. masini < 160 kW, 4 poli (unregistered copy)
ABB
3 -
3
T2
E
2
- 2 :‘
15
1
0 : | i l--l’ | S I 11 1 I I | I S | l 1 1 1 1 L B I N B | l 1 1 1 1 l L1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Pn [[kW]
Fig. nr. 9.
?'LEE“]GE[\EJEQ - J=f(Pn) pt. masini < 160 kW, 6 poli (unregistered copy)
ABB ——
10 |-
8 -
~ -
= L
2 6
= _
4
2=
0,_ IIIlllllllllllllllllllll]lllllllll
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Pn [kwW]
Fig. nr. 10.
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1400

E@&%ﬁﬁ - J=f(Pn) pt. masini < 160 kW, 8 poli (unregistered copy)
ABB ——
12 -
10 -
C
C
& 8k
g o
2 F
- 6
4
2
0: LllleLll[lll4lJJlIlLlllllllllllll
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Pn [kW]
Fig. nr.11.
IEMENS  ----- - . .
iaEa J=f(Pn) pt. masini > 160 kW, 2 poli (unregistered copy)
30 -
25
C
& 20
E -
E [
X, B
10 -
5|
4;-
0 C J | | l 1 1 1 1 l 1 1 I 1 l 1 1 | { l | 1 | 1 l 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200
Pn [kW]
Fig. nr. 12.
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ABB

.....
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J=f(Pn) pt. masini > 160 kW, 4 poli (unregistered copy)
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Fig. nr. 13.

J=f(Pn) pt. masini > 160 kW, 6 poli (unregistered copy)
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igg’ENS """ J=f(Pn) pt. masini > 160 kW, 8 poli (unregistered copy)
m
B
200
_
— 150 —
N -
£ _
()]
£ —
~ 100
.
50 | _
: ..
o A
0~ -“1'—1-T’|llllLllLllllllL[LLl]llllllllllllllI|Ll
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Fig. nr. 15.
E'L%mggg - Mass=f(Pn) pt. masini < 160 kW, 2 poli (unregistered copy)
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Fig. nr. 16.
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ABB

?@@E‘g T Mass=f(Pn) pt. masini < 160 kW, 4 poli (unregistered copy)
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Fig. nr. 17.
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Fig. nr. 18.
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SIEMENS  ----- . . .
FLENDER —»— Mass=f(Pn) pt. masini < 160 kW, 8 poli (unregistered copy)
ABB —_—
1600 £
E /|
1400 E- yd
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Fig. nr. 19.
igﬂ ENS - Mass=f(Pn) pt. masini > 160 kW, 2 poli (unregistered copy)
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Fig. nr. 20.
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igEBMENS """ Mass=f(Pn) pt. masini > 160 kW, 4 poli (unregistered copy)
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Fig. nr. 21.
iggENS Mass=f(Pn) pt. masini > 160 kW, 6 poli (unregistered copy)
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Fig. nr. 22.
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igwews Mass=f(Pn) pt. masini > 160 kW, 8 poli (unregistered copy)
12000
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D 8000 -
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S 6000 [~
-
4000
2000 -~
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-
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Pn [kwW]
Fig. nr. 23.

1.3.2. Determinarea prin metode analitice a momentului de inertie.

Calculul analitic al momentului de inertie se executa mai ales in faza de proiectare a
masinii electrice, de catre uzina constructoare, care se afla in posesia datelor
constructive geometrice si de material necesare. Deoarece rotorul masinii electrice
prezinta o forma geometrica complicata, iar masa sa nu este omogena in continut si
distributie, calculul momentului de inertie este dificil. In majoritatea cazurilor, rotorul este
initial impartit in subansamble sau seturi de subansamble grupate simetric in jurul axei
de rotatie, dupa care se procedeaza la calculul momentelor de inertie descompuse,
utilizindu-se tabele cu momente de inertie ale principalelor forme spatiale (con, cilindru,
strat cilindric, tor, set de bare grupate pe generatoare, etc.), urmind ca rezultatul final sa
fie dat de suma acestora.
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In cadrul acestui calcul apar erori sistematice de calcul datorate:

m echivalarii formei pieselor existente cu forme standard intilnite in manualele
ingineresti (bara profilata < bara rotunda; tor din material profilat < tor din material
rotund, bobina din fire de cupru < bara profilata echivalenta, etc.)

m numarului redus de zecimale cu care sunt redate in manualele ingineresti relatiile de
determinare a momentului de inertie pentru forme standard

m neglijarii, de catre operatorul uman, a unor zecimale in procesul de efectuare a
calculului manual, realizat cu calculatoare de birou uzuale

m imposibilitatii de a prinde in calcul subansamble mici (suruburi, piulite, tole de capat,

bride de fixare, distantoare, adausuri de lipitura, piese de echilibrare, etc.)

In ultimul deceniu, datorita extinderii pe scara larga a soft-urilor CAD/CAM, operatiunea
de calculare a momentului de inertie se efectueaza mult mai rapid si cu erori mult mai
mici. Acestea inglobeaza facilitatea efectuarii numerice a calculului integralei care
defineste momentul de inertie. Odata ce dimensiunile (3D) masinii si datele de material
au fost introduse in calculator, calcularea momentului de inertie J cade in seama
computerului, intr-un timp de ordinul secundelor, cu mult mai redus decit timpii de
ordinul orelor necesari pentru calculul manual al momentului de inertie bazat pe un
proiect clasic (definit prin proiectii pe hirtie ale sectiunilor rotorice).

Totusi, aceasta modalitate de calcul nu poate tine seama de diferentele care exista intre
proiect si realizarea practica a rotorului (lipituri, distributii de fire de CU in crestaturi,
piese de echilibrare, rectificari ale ancoselor sau umerilor de fixare ale pachetului pe
arbore, bavuri de turnare sau executie, calitatea materialului introdus in raport cu cel

prevazut in proiect, etc.).

'O valoare estimativa a erorilor sistematice a metodei de calcul manual este de 7-10%,
estimare bazata pe experienta proiectantilor de la UCM Resita.

Utilizarea calculului prin metoda CAM aduce o eroare de metoda de cel mult 5%,
datorata in principal diferentelor intre proiect si uzinarea sa practica.

23

BUPT



CONTIRIBUTH LA 1DENTIFICAREA MOMENTULU! DE INERTIE, A PARAMETRILOR ELECTRICI §I A
PIERDERILOR MECANICE LA MASINI DE INDUCTIE MARI - tezd de doctorat

1.3.3. Metode experimentale de determinare a momentului de inertie.
1.3.3.1. Metoda autofrinarii in gol.

Consta in prelucrarea inregistrarii turatiei functie de timp in timpul opririi naturale a
masinii, cu arborele necuplat. Lansarea se efectueaza de la o turatie de aprox. 1.2x n_
(uzual realizata prin alimentarea masinii de la un grup rotativ cu frecventa de 60 Hz),
d.p.d.v. al determinarii momentului de inertie fiind suficienta inregistarea in intervalul n =

(1.2 -0.8) x nn. Achizitia turatiei trebuie declansata inaintea momentului deconectarii

masinii de la retea. Pe parcursul opririi naturale, energia cinetica stocata in rotor este
disipata sub forma de pierderi mecanice prin frecarile in lagare si frecarile aerodinamice
din circuitul de racire, cuplul electromagnetic motor disparind in momentul deconectarii
de la retea. Ecuatia miscarii rotorului devine:

do

M_ =J— (1.17)
dt

M ... fiind cuplul corespunzator pierderilor mecanice din masina. Pentru cazul particular

cind turatia atinge turatia nominala, se poate scrie :

do
Mmecl\' = J(—Ej (1 A 8)

Amplificind intreaga ecuatie cu ® y obtinem:

do 4n’ dn
_Pmeca :—Mmec' Oy =J| — - n 119
N NOR ( dt )m=mN 3600 N( dt )n=“1\' ( )

unde P . reprezinta pierderile mecanice la viteza nominala ny (rpm) a motorului, iar

4’
C= 3600 este o constanta numita constanta de autofrinare.
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Fig. nr. 24. Variatia turatiei la autofrinarea in gol a masinii.

Avind inregistratd experimental variatia n =f(t) pe perioada incetinirii naturale (fig. nr.

24), trasam tangenta la curba in punctul B (n = ny). Aceasta va intersecta abscisa in
punctul D. Lungimea segmentului de dreapta CD (determinat de piciorul perpendicularei
coborita din punctul B corespunzator turatiei nominale) reprezintda in aceste conditii
timpul T necesar frindrii totale daca in masina s-ar mentine pierderile mecanice
corespunzatoare turatiei nominale.

—-3ﬁ4=(99) (1.20)
T \dt),.,

In conditiile in care P, [kW] are o valoare cunoscuta (determinata spre exemplu prin
separarea pierderilor la proba de mers in gol), prin introducerea relatiei (1.20) in (1.18),
valoarea momentului de inertie capata forma:

3600TP. . 10° 9295, ,
— 5 > = 95 STPmecl\ [kgm2] (1 .21 )
4n°gny ny

mecN

J

Aceasta metoda de identificare a momentului J de inertie [24, 34, 47] este deci bazata
pe interpretarea grafica a datelor experimentale culese (inregistrarea curbei n =f(t) in

cazul autofrinarii naturale). Tipurile de erori care afecteaza rezultatul sunt experimentale

25

BUPT



CONITRIBUTH LA IDENTIFICAREA MOMENTULUI DE INERTIE. A PARAMETRILOR ELECTRICI §I A
PIERDERILOR MECANICE LA MAGSINI DE INDUCTIE MARI - tezd de doctorat

(erori de prelevare a marimilor masurate functie de tipul traductorului de turatie si a
ceasului de timp folosit), grafice (functie de calitatea hirtiei si a ustensilelor de scris

folosite), umane (eroarea de paralaxa la trasarea pe hirtie a curbei n =f(t), la trasarea

manuald a tangentei la grafic, la citirea punctelor de intersectie a tangentei si
perpendicularei cu abscisa) si de calcul (functie de tipul instrumentului de calcul folosit

pentru prelucrarea numerica a rezultatelor).

Ca o paranteza utila, trebuie amintit ca aceasta proba permite si decelarea principalelor
componente ale pierderilor mecanice [50, 51], prin trasarea tangentei la grafic (fig. nr.

25) la turatii mici:

m P =P BE/BC - pierderile prin frecare in circuitul aerodinamic de racire al

meey meceN

masinii (cuplu proportional cu patratul turatiei, nesemnificativ la turatii reduse)

m P =P .EC/BC- pierderile prin frecare in lagare (cuplu constant cu turatia)

mecl meceN
2000 T ;

R S—
1500 oo foommseeeeesonoiiy
10007 [ T 7 7T T T T ey

rprm
T I SRR AR N |
] ; :
0 E :
C 500 1000 1500
SecC.

Fig. nr. 25. Separarea pierderilor mecanice in pierderi in ventilatie si lagare.

Concret, pentru 0 masina asincrona de 7500 kW, 6 kV, 4 poli, in costructie orizontal3,

prin aplicarea acestor metode am obtinut J =780 kgm?, si respectiv:

{P =58.18kW

mecy

P

=P .~ =78.628 kW

= 20.45kW meeN

mecl
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D.p.d.v. strict al erorii de masura a turatiei, cele mai precise sunt traductoarele
incrementale rotative optice, uzual de 1024 sau 2048 pulsuri pe rotatie, care se
incadreaza de regula in clasa de precizie sub 0.2%. Acestea sunt interfatate prin
numaratoare digitale cu sisteme de achizitie cu microprocesoare, fapt care le confera
adesea precizii mai mici de 0.01%. Avind in vedere ca traductoarele de turatie digitale
sunt utilizate pe scara larga, prezentam in continuare o sinteza a metodelor uzuale de

prelevare a turatiei folosind semnalele digitale achizitionate de la traductoarele optice.
Metode de evaluare a vitezei, folosind traductoare optice incrementale.

Viteza de rotatie se calculeaza folosind informatiile cuprinse in trenurile de impulsuri
furnizate de traductorul incremental optic cuplat pe axul masinii. Considennd ca
traductorul optic are m fante plasate pe circumferinfa discului optic, unghiul la
centru determinat de fronturile urcatoare a doud Iimpulsuri succesive este

& =2n/m Calculul turatiei se face practic prin masurarea unghiului la centru A¢
caracteristic miscarii intr-un interval At , urmind ca viteza sd se calculeze din
© =Ad/ At . Se descriu in continuare [12] trei metode de calcul a turatiei, urmind

ca functie de rezultatul care se doreste a fi obtinut, sda fie preferata metoda cea mai
comoda si exacta.

* Metoda numararii pulsurilor

Utilizind un interval de timp predefinit T,, se numard pulsurile furnizate de
traductorul optic - C_, turafia calculindu-se cu:

W= 2—“Cm 1 (1.22)
m T

C

Considerind o eroare AC, Ila numararea impulsurilor, se calculeazd eroarea

absoluta:

Ao = 2—WACm 1 (1.23)
m T

C

S/ relativa in turatie:
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do _2n1 ., 1_AC, (1.24)

(omT mC

m

Considerind legatura seriald asincrond, eroarea de numdrare devine AC, ==1.

Eroarea relatida poate fi redusa prin madrirea numdarului de pulsuri/rotatie, iar din

considerente dinamice, T, trebuie limitat superior.

Tabel nr. 2. Analiza de erori pt: m =720, T. =4 msec., AC_ =

n=0/27n C_ An Ao/o
(rpm) (rpm) (%)
10 0.48 20.8 2.1
100 4.8 20.8 0.21
1000 48 20.8 0.021

Avind in vedere ca eroarea absoluta este constanta functie de viteza, aceasta
metoda este insolita de erori relative semnificative la viteze mici de rotatie (tabelul
nr. 2).

** Metoda masurarii perioader dintre doua pulsuri consecutive

Metoda utilizeaza un ceas (oscilator) intern de precizie ridicatd care determind

perioada de timp T, scursa intre fronturile urcatoare a doud impulsuri consecutive.
Socotind f, frecvenia de oscilatie a oscilatorului intern, fie C, continutul
numaratorului intern de pulsuri (de perioada T, =111, ). Viteza unghiulard capata

forma.

27t 1 27t1
mCT de

(1.25)

Considenind o eroare AC, de numadrare a pulsurilor, eroarea absoluti devine:

- 0AC
Aw = zbﬂ (1.26)
AC, +
mT, 0
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jar cea relativa.:
Aw _ - AC2b 11.27)
s
® AC, + —o
mT,
In cazul in care AC, << 2n/(mT,w), putem scrie:
T 2
Aw=-T00 Ac, (1.28)
21
A T
mz—"'bwACb (1.29)
® 2n

Se observa ca erorile cresc proportional cu turatia si cu numarul de pulsuri/turd

m (fabel nr. 3). Pentru turatii reduse, timpul de raspuns T, al sistemului de achizifie,

2n
T}==C%1;==;;;; (13Q)

devine prohibitiv, motiv pentru care definim o turatie ca limita inferioara de metoda.:

o, =2F (1.31)
mT,

Tabel nr.3. Analiza de erori m =720, f, =1MHz,; T, =4msec.; AC, =1, n_;, =20.8rom

n=w0/2n C, An Ao/® T,
[rpm] [rpm] [%] [msec.]
10 8333 -0.001 -0.0001 8.3
100 833 -0.1 -0.001 0.83
1000 83 -11.8 -0.01 0.083

*** Metoda masurarii perioadei dintre doua pulsuri ne-consecutive

Analiza rezultatelor masurdrii perioadei dintre doua impulsuri consecutive aratd
proportionalitatea inversa dintre aceasta si viteza unghiulard (de ex., la 2000 rom,
perioada dintre doua pulsuri consecutive este de 42 usec.). Astfel, frecventa
ceasului de timp trebuie sd depaseasca 10 MHz pentru obtinerea unei precizii
satisfacatoare. Acest lucru este realizabil utilizind procesoare numerice de viteza, si

componente electronice numerice cu viteza mare de comutatie, foarte costisitoare
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pentru scopul propus. Aceste dezavantaje sunt eliminate daca masuram perioada

de timp intre doud pulsuri neconsecutive (distantate la C_ pe discul optic).

Unghiul masurat intre aceste impulsuri va fi:
2n
Ap=C_— (1.32)
m

iar pentru C_ =1 regdsim metoda anterioara. Valoarea C_ trebuie madrita
proportional cu viteza, in asa fel incit timpul de raspuns T, al sistemului de achizitie

sd respecte legea:

T, 2nC
ot I Sl (1.33)
2 m o

, unde C_ este un intreg de valoare minima unitara.

Viteza se calculeaza acum folosind:

0=2"c 1 1.34
~Cetc (1.34)

Eroarea absolula capata expresia.

- oAC
Ao = mb C (1.35)
AC, + ——
mT, o

care, aplicind (1.30), devine:

-0AC

Ao = 1‘: (1.36)
AC, + —

2T,

b

/ar eroarea relativa:

Ao —-AC, 1.37)
O AC, +L
2T

b

Intentia metodei este de a regla C,, (folosind un procesor numeric) in limitele

pastrarii unui raport C_ | ® constant ca valoare, definit in scopul obtinerii uneri erori
relative mici.

30

BUPT



CONTRIBUTII LA IDENTIFICAREA MOMENTULUI DE INERTIE, A PARAMETRILOR ELECTRICI §I A
PIERDERILOR MECANICE LA MASINI DE INDUCTIE MARI - tezG de doctorat

In cazul in care T, | 2T, >> AC, (uzual de valoare unitarg), avem:

2T
Ao =-AC,0—> (1.38)
Td
A0 __ac, 2L (1.39)
® T,

Ca avantaj principal al metodei, eroarea relativa este constania cu viteza (fabel 3).

Tabel nr. 4. Analiza de erori pentru: m =720; f, =1MHz; AC, =1, T, =4 msec.

n=0/2n C. T, C, An Ao /o
[rpm] msec [rpm] [%]

100 3 2.5 2500 0.05 0.0005

1000 24 2.0 2000 0.5 0.0005

Turatia minima masurabila se obtine pt C =1, adica n ;, =20.8 rom.

Analiza comparativa a rezultatelor celor tre/ metode prezentate indica faptul cd
eroarea relativa in viteza este constantd numai /la ultima din cele prezentate,

recomandabil a fi utilizata, cu parametri reglabili automat de catre sistemul numeric

de achizitie.

Revenind la erorile inerente metodei autofrinarii in gol, iteram existenta erorii de

paralaxd la trasarea curbei n =f(t), fapt care se datoreaza calitatii uneltei de scris

folosite si rezolutiei ochiului uman (poate capata valori de 4%). Calculatorul poate afisa
acelasi grafic pe un display, dar prelucreaza datele la nivel logic, eliminind astfel etapa
trasarii pe hirtie a curbei si procesarea manuala a graficului.

Trasarea tangentei la grafic se face deasemenea manual, operatiune insotita de eror/ de
trasare. Considerind de cele mai multe ori 0 scara a abscisei aleasa din motive practice
(graficul trebuie sa se incadreze intr-un format A5), eroarea de apreciere a distantei DC
poate ajunge la erori semnificative. Referitor la inclinarea tangentei, considerind o
eroare de trasare de Aa grade sexagesimale, eroarea de apreciere a segmentului CD se
poate scrie:
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CD te(o + Aa
err =100- abs(EE) =100- abs(-—g—(—t——)) [%] (1.40)
ga
1600\ 16 5
B o 14fo 5
o o
1200 \\ 12 O ° ° ° ° (o]
1000} & 10 +
+ +
pm - \s\ % 8T T
w00 6
400 \ RN 4P XX %% =
200 \ \ 2 )
0 \\\\‘-\_ 0
c D 500 1050 1500 30 40 50 60
sec. alfa (grade)

Fig. nr. 26. () - curba de incetinire;
(b) - eroarea relativa de trasare a tangentei la curba (a)

Figura nr. 26 - (b) reprezinta grafic eroarea de apreciere care poate rezulta in plaja unui
unghi de trasare a tangentei cuprins intre 25-65 grade, in conditiile unei erori de unghi la
trasare Ao, de 1 grad (x), 2 grade (+), 3 grade (0). Consideram ca o astfel de eroare in
unghi inerentd efectuarii operatiunii de catre un operator uman. Se poate remarca
valoarea semnificativa a acestui tip de eroare. Se poate desprinde deasemenea
recomandarea ca operatorul sa scaleze abscisa (timpul) in asa fel incit tangenta la
grafic in punctul corespunzator turatiei nominale sa poata fi trasata la un unghi de aprox.
45 grade sexagesimale (n/4 radiani).

In conditiile in care operatiunea de trasare a curbei si a tangentei este realizatd pe
calculator, se pune doar problema trasarii tangentei la un grafic descris doar prin puncte.
Aceasta poate fi rezolvata fie prin unirea unor puncte din vecinatatea punctului de
interes, caz in care eroarea de trasare a tangentei capata o valoare intre 4-8%, fie prin
trasarea tangentei la o curba analiticd obtinutd prin interpolare spline (o - turatie
masurata, + - interpolare spline), caz in care erorile sunt mult mai mici.
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Fig. nr. 27. (a) - tangenta trasata prin unirea punctelor din vecinatate
(b) - variatia momentului de inertie cf. punctelor de pe curba de incetinire

Rezultatele grafice prezentate [14,15,16], impreuna cu graficul momentului de inertie

asociat (fig. nr. 27 - b), sunt prelevate din inregistrarea incetinirii in gol n =f(t) a unei

masini asincrone de 7500 kW, 6 kV, 1490 rpm incercata pe standul UCM Resita (fig. nr.
28).

Un fenomen secundar care trebuie luat in considerare, este stingerea fluxului magnetic
rotoric dupa deconectarea masinii (fig. nr. 29). Acesta descreste exponential cu
constanta de timp rotorica, care ia valori intre 50-3000 msec. (functie de putere) pentru

masini asincrone uzuale [4].

Acest fenomen tranzitoriu este insotit de pierderi in barele rotorice (prin efect Joule) si
de pierderi in fierul masinii, insa acestea nu afecteaza calitatea rezultatelor, avind
originea exclusiv in energia magnetica existenta in masina la momentul decuplarii (si nu

in cea cinetica - care intereseaza in demersul de fata).
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Natural slow-down at no-load

____________________________________________________________________
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....................................................................

...................................................................

sec.

Fig. nr. 28. n = f(t) - autofrinarea in gol pentru masina de 7500 kW, 4 poli, 6 kV, 800 A.

Flux/%% ‘r
100

Stopped
44— . -
Switch off Time/s

constant,
typically SOms ...3s

Fig. nr. 29. Amortizarea fluxului rotoric remanent dupa deconectare.

In mod traditional, motivul pentru care lansarea trebuie efectuata plecind de la o turatie
(1.1...1.2 x ny) superioara celei nominale este legat de operatiunea de trasare a
tangentei la grafic, sau de fezabilitatea aplicarii unor derivatoare analogice pentru
semnalul de turatie.
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Revenind la determinarea momentului de inertie, se observa ca erorile inerente metodei
capata pe ansamblu valori semificative. Acest fapt se datoreaza in principal prelucrarilor
grafice efectuate asupra datelor experimentale. Avind in vedere ca putine firme interne
producdtoare de masini electrice au in dotarea standurilor de proba echipamente
computerizate de achizitie si prelucrare a datelor, varianta cea mai raspindita este cea
clasica, in care toate aceste operatiuni sunt efectuate manual, varianta insotita inerent

de erori mari de metoda.

1.3.3.2. Metoda pendulului.

Aparatul matematic utilizat in fundamentarea acestei metode foloseste proprietatile
pendulului matematic circular care se roteste, sub actiunea greutatii proprii, in jurul unei
axe fixe [33].

E mq
Fig. nr. 30. Pendulul matematic circular.

Raza | a cercului este asociata cu lungimea pendulului circular. Pozitia pendulului se
determina cu ajutorul unghiului ¢ , format de raza pendulului cu verticala (fig. nr. 30).

Aceasta de determina din ecuatia diferentiald a pendulului:

d’p g . do
= —=s8In @, pentru datele initiale t. =@, =0; I — |=0 1.41
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Viteza pendulului este data in acest caz de formula:

vi=v —-4glsm2(§ (1.42)

Dacé v, > 4gl, pendulul va efectua rotatii complete. Daca vi <dgl, se poate gasi un

2 B

unghi 3, astfel ca vﬁ = 4glsin 3 caz in care:
vi= 4gl(sm2 E —sin’ -(g) (1.43)

Pendulul va oscila intr-un interval de unghi —B < ¢ < B, iar perioada miscarii se va

determina cu formulele:

+B +B
:\ﬁj do =2\ﬁj do (1.44)
g—ﬁ@nzg_-z(l) 8o |. 2B .20

sin” — sin” — —sin
2 2

B . 0

Apelind la o substituire de variabila, sin —sm Y =sin E perioada oscilatiei devine:

/2
T=4 \/7 (1.45)

1 —sin? sm U}

Integrala obtinuta este o integrala eliptica de speta intiia. Introducind notatia:

n/2

KPB)= I \/ dy ,seajungela T = 4\/§K (1.46)
0

2 B

1-sin® sm }

Valorile lui K depind de B, astfel ca oscilatiile pendulului nu sunt izocrone (fig. nr. 31).
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16 1O
1.593
K(B) 1.585
1.578
1.57 1.57

0 5 10 15 20 25 30

0. 180 -2 30

T

Fig. nr. 31. Valorile functiei K(p)

Pentru valori mici ale lui B (fig. nr. 32), K poate fi aproximat prin:

K,(B)= §+ %sinz -2— = K(p) (1.47)

157 157 ‘
0 5 10 15 20 25 30
0, 1802 30

T

Fig. nr. 32. Valorile functiilor K(B),K, (B)

~

In domeniul valorilor foarte mici ale lui B se admite ca sin , astfel incit:

2
v 18] a0
g

Valorile termenului K = (1 +p/ 16) capata valori dupa cum urmeaza:

N ™
D ™
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Fig. nr. 33. Valorile coeficientului K

Se observa ca pentru valori mici ale unghiului B (fig. nr. 33), oscilatiile pendulului se pot
considera izocrone, caz in care ecuatia diferentiala a miscarii capata forma ecuatiei

oscilatiilor armonice:
2

do g
dt? l(p ( )

Extinzind rationamentul la pendulului fizic real (corp solid greu care se roteste in jurul
unei axe fixe orizontale sub actiunea greutatii) care se misca intr-un plan xOy vertical
(fig. 34),

X

Fig. nr. 34. Pendul fizic real.
si definind analog pozitia pendulului prin unghiul ¢ , obtinem ecuatia de rotatie a
pendulului in forma:
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d’ :
Jo, _(2P = —mgE sin @ (1.50)
dt
unde & = OC este raza cercului pe care se misca centrul de greutate al pendulului de

masa m.

Dacd acestei ecuatii ii dam forma:

-d-—(fz—gsin(p, undel=—Jﬁ, (1.51)
dt 1 mé

ea devine identicA cu ecuatia miscarii pendulului matematic circular (anterior
prezentatd). Din acest motiv, lungimea 1 determinata de aceasta formuld se numeste
lungime redusd a penadulului fizic, sau lungimea pendulului matematic sincron, adica a
pendulului matematic echivalent d.p.d.v. al perioadei de oscilatie. Pentru a defini tipul de
miscare specific, termenii de rotatie, respectiv oscilatie, sunt folositi functie de pozitia
originii sistemului de referinta in raport cu volumul corpului considerat. In cazul de fata,
pendulul fizic real (care are originea sistemului de referinta cuprinsa in volumul sdu) se
roteste (incomplet), el fiind ulterior echivalat cu un pendul matematic (de volum nul) care

oscileaza.

Luind in considerare proprietatile momentului de inertie, acesta poate fi redus la diverse

axe paralele de rotatie [33]. Putem deci scrie J,, =J., +mE?*, lungimea 1 a
. . . : Je, o
pendulului matematic echivalent devenind astfel 1= —%+& |> £ . Punctul O', situat

pe raza de rotatie a centrului de greutate, la distanta 1 de axa de rotatie, se numeste
centru de oscilaffe , iar dreapta O’z care trece prin centrul de oscilatie se numeste axa
de oscilafie. Distanta O’C de la axa de oscilatie pina la centrul de greutate se determina
cu formula O'C = % din care rezultda ca daca axa de oscilatie se transforma in axa
de rotatie, noua axa de oscilatie va fi vechea axa de rotatie.

Avind la baza acest aparat matematic, s-au introdus in practicd doua metode
experimentale de identificare a momentului de inertie la masinile rotative:
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® metoda pendulului simplu

®  metoda pendulului auxiliar

1.3.3.2.1. Metoda pendulului simplu.

Rotorul masinii de incercat, in stare demontata, se suspenda prin legare sau fixare
rigida de un profil orizontal sprijinit la rindul lui pe pivoti sau role (fig. nr. 35). Rotorul este
apoi lasat sa oscileze in jurul axei XX sub un unghi de max. 10-15 grade.

Fig. nr. 35. Rotor suspendat ca pendul simplu.

Inertia profilului de fixare se neglijeaza, astfel incit momentul de inertie al rotorului de
masa m (cunoscuta) fata de axa XX se obtine din perioada oscilatiilor complete:

T=2n\/l =2n\/ I, (1.52)

g mgl
unde 1 este distanta dintre axele XX si YY, iar g este acceleratia gravitationala terestra.

Invocind proprietatile de translatie ale momentului de inertie anterior deduse, putem

scrie:

2
J=J. =17 —mlz=ml(gT -1) (1.53)
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Experimental, avind in vedere necesitatea apropierii de ipotezele luate in calculul
teoretic, se iau in considerare ultimele citeva oscilatii inainte de oprire introducindu-se

apoi in calcul media perioadei acestor oscilatii [24,34,47].

Erorile care afecteaza aceasta metoda deriva din neglijarea inertiei profilului rigid folosit
pentru suspendarea rotorului, si din imperfectiunile de echilibrare ale rotorului folosit

pentru probe.

1.3.3.2.2. Metoda pendulului auxiliar.

Avind in vedere ca in domeniul oscilatiilor mici lagarele cu alunecare (pe cuzineti) sunt
insotite de frecari considerabile (care introduc termeni suplimentari de tip perturbativ in
ecuatia de miscare), aceasta metoda poate fi aplicata doar la masinile care au lagare cu

rostogolire (pe rulmenti), si nu impune demontarea rotorului.

Rotorului i se ataseaza, prin intermediul unei pirghii rigide (fig. nr. 36), cit mai usoara, de

lungime cunoscuta a, o masa pendulara determinata m , . Intreg ansamblu se pune in

miscare de oscilatie, in asa fel incit unghiul de oscilatie sa nu depaseasca 15 grade.

Neglijindu-se masa pirghiei rigide, ecuatia de miscare a corpului se poate scrie:

d? — .
. Et_(zp_: —(m, +m )gOCsin ¢ =
m (1.54)
~(m, +m )g- *——asin ¢ = -m gasin @
m, +m,

unde segmentul OC este distanta intre axa de referinta si centrul de greutate al

ansamblului, J,, este momentul de inertie al corpului fatda de axa de rotatie, si m_,

respectiv. m sunt masele rotorului, respectiv masei pendulare atasate.
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Fig. nr. 36. Masa pendulara auxiliara atasata rotorului.

Avind in vedere amplitudinea mica a oscilatiilor cit si faptul ca practic se masoara
perioada ultimelor oscilatii (intervalul de timp in care pendulul trece de doua ori
consecutiv prin pozitia de echilibru) premergatoare opririi pendulului, se considera ca
regimul se apropie in mod eficace de regimul ideal al oscilatiilor armonice:

dg g .
= —=8In 1.55
dt? 1 ® (1.59)

Jo, : : o .
unde 1 = —= este lungimea pendulului matematic sincron echivalent.
a

In fapt, perioada masurata a oscilatiilor, cf. celor anterior deduse, este determinata de

1
relatia T = 2n_|—, de unde se poate calcula lungimea:

1=—2£ (1.56)

Revenind la ansamblul de corpuri rotor + masa pendulara, echivalind masa pendulara
cu un punct material de masa egala, putem descompune momentul de inertie al
ansamblului in pari componente:

Jop =Jg, +m 2’ (1.57)
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conditii in care momentul de inertie al rotorului devine:

2

Jp =M a :m__§-a (1.58)

in care m - masa pendulului, a - distanta de la centrul de greutate al pendulului pina la

axa de rotatie, T - media aritmetica a perioadelor masurate ale ultimelor oscilatii, g -

acceleratia gravitationala terestra.

Erorile de metoda in acest caz sunt determinate de imprecizia cu care se determina
distanta de la centrul de greutate al pendulului la axa de rotatie (avind in vedere ca
masa pirghiei afecteaza centrul de greutate al masei pendulare), si de dezechilibrul
rotorului, care face ca axa de rotatie reala sa nu coincida intotdeauna cu axa de simetrie
a rotorului, fapt care afecteaza deasemenea distanta a introdusa in calcul.
Deasemenea, masurarea perioadei de oscilatie se realizeaza cu cronometre manuale,
fapt care, in conditile in care trebuie masurate doar citeva din ultimele pendulari
(caracterizate de amplitudini in unghi foarte mici), devine extrem de dificila [24, 34, 47].

Analiza sistematica a erorilor inerente ambelor metode este greu de realizat din pricina
dificultatilor practice in cazul aplicarii pentru o serie larga de masini, si a dificultatilor de
utilizare a unor instrumente de cronometrare moderne. In plus, gradul de repetabilitate
pentru experimentele care se prevaleaza de aceste metode este foarte redus.

1.3.3.3. Metoda oscilatiilor de torsiune.
Se considera cazul oscilatiilor pentru care forta de reactie este proportionald cu

deplasarea unghiulara fata de pozitia de echilibru. Momentul de rotatie al fortei de
reactie, pentru unghiul ¢, este proportional cu acesta, printr-un coeficient ¢ de

proportionalitate.

Ecuatia miscarii capata forma:
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d’p
— =—C (1.59)
dt? ®

unde J este momentul inertie al maselor in miscare, raportat la axa de oscilatie.

Ecuatia se poate rescrie intr-o forma convenabila:

s B0

dt”
care este practic ecuatia oscilatiilor armonice izocrone, de perioada determinata analitic:

T=2—7t=27r\/E (1.61)
k c

In practica, se considera ca comportarea unui arc spiral torsionat in jurul axei proprii

+k2p=0, unde k* =—;— (1.60)

corespunde acestui model determinat analitic. In acelasi mod se echivaleaza si actiunea
unui fir metalic elastic intins, supus oscilatiilor de rasucire.

Aceasta fundamentare teoretica [33] este invocata de doud variante de determinare a
momentului de inertie:

B metoda oscilatiilor de rasucire verticale

®m metoda oscilatiilor de rasucire orizontale

1.3.3.3.1. Metoda oscilatiilor de rasucire verticale.

Pentru determinarea momentului de inertie, rotorul se suspenda in pozitie verticald, in
lungul axei sale, cu un fir metalic elastic (fig. nr. 37). Ansamblului i se imprim& o miscare
oscilatorie in jurul axei de suspendare, urmarindu-se masurarea perioadei ultimelor
oscilatii inainte de oprire. Din motive practice [24, 34], se utilizeaza fire de torsiune din
otel, suficient de lungi si cu diametrul determinat astfel incit firul s& ramina in zona
deformatiilor elastice. Aceeasi conditie limiteaza amplitudinea unghiulard a oscilatiilor
imprimate. Este recomandat ca perioada medie a oscilatiilor sa nu fie prea mic3, fapt ce
ar determina erori de masurare semnificative.
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Fig. nr. 37. Rotor suspendat vertical.

Plecind de la expresia (1.41) si avind in vedere ca este dificil de estimat constanta
elasticd a unui astfel de fir torsionat, se determina perioada oscilatiilor de rasucire mici
pentru rotorul respectiv, care apoi se compara cu perioada oscilatiilor unui corp etalon
cu moment de inertie cunoscut, masurate in aceleasi conditii experimentale. In acest
mod, momentul de inertie cautat se determina cu relatia:

2

J=J, Tl , [kgm2] (1.62)

(4

unde J, este momentul de inertie al corpului etalon, T este perioada de oscilatie a
partii rotative testate (masurata), iar T, este perioada de oscilatie a corpului etalon. Ca

si corp etalon se poate utiliza un cilindru masiv de masa si diametru comparabile cu cele
ale rotorului de incercat. Momentul de inertie al corpului etalon se calculeaza analitic.

Pentru usurinta masurarii perioadei de oscilatie si sporirea preciziei masuratorilor, este
de preferat utilizarea unui fir de suspensie lung si subtire. Standardul 9904/9-76 prevede
ca perioada oscilatiilor sa nu fie sub 1 sec., in conditiile in care amplitudinea unghiulara
a miscarii sa nu depaseasca 45 grade. Avind in vedere aceasta limitare unghiulara, se
considera ca frecarile cu aerul pot fi neglijate.
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Un alt aspect care trebuie luat in considerare si care poate influenta negativ acuratetea
masuratorilor este ca centrul de greutate al masei rotorice trebuie sa se situeze riguros
pe axa de rotatie. Indeplinirea acestei conditii se poate verifica vizual, prin lipsa oricarei
miscari de nutatie asociatd cu o astfel de abatere. Acelasi efect il are si un rotor
dezechilibrat, motiv pentru care se prevede echilibrarea statica si dinamica a rotorului
inaintea efectuarii probei. Ca eroare posibila mai intervine si deformatia statica a sirmei,
inerenta stocarii acesteia in forma de colac, care insa poate fi surmontata prin utilizarea

de fire sintetice, de tipul kapronului.

Referitor la instrumentul de masura a timpului, se poate folosi cu rezultate acceptabile
un cronometru uzual, masurind perioada de timp in care rotorul face un numar de citeva

oscilatii (determinate prin schimbarea sensului de miscare).

Referitor la puterea masinilor pentru care poate fi utilizata aceasta metoda, limita este
determinata practic de materialele folosite pentru suspendare. Standardul limiteaza
domeniul de aplicare la masinile cu puterea de pina la 100 kW, la care greutatea
rotorului nu depaseste citeva zeci de kg. Avind in vedere diversitatea de materiale care
pot fi utilizate de la caz la caz, precum si diversitatea mijloacelor de masurare a timpului,
gradul de repetabilitatea a masuratorilor este relativ redus. Un alt aspect ne-practic
asociat metodei este necesitatea producerii unei piese rotorice, care aduce costuri

suplimentare.

1.3.3.3.2. Metoda oscilatiilor de rasucire orizontale.

Pentru determinarea momentului de inertie, rotorul se aseaza pe un sistem de role, in
pozitie orizontala, si se cupleaza rigid cu un arc spiral corespunzator dimensionat (fig.
nr. 38). Rotorului i se imprima o miscare oscilatorie in jurul axei proprii, urmarindu-se
masurarea perioadei ultimelor oscilatii inainte de oprire. Este recomandat ca perioada
medie a oscilatilor sa nu fie prea mica, fapt ce ar determina erori de masurare
semnificative.
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Arcul spiral de torsiune utilizat are un coeficient de elasticitate C cunoscut, iar
amplitudinea oscilatiilor trebuie sa ramina in interiorul limitei de elasticitate a arcului,
garantata de producator. In acest mod, introducind in calcul perioada oscilatiilor inainte
de oprire si constanta de elasticitate a arcului, pentru determinarea experimentala a

momentului de inertie rotoric se poate utiliza direct expresia (1.41), dupa cum urmeaza:

T 2
J=c¢ — | [kgm2] (1.63)
21

Bineinteles, trebuiesc luate in considerare solutii de sprijin al rotorului care s
minimizeze frecarile mecanice in lagare, care pot afecta precizia masuratorilor.

Un avantaj major al acestei metode este faptul ca se poate aplica fara a demonta rotorul,
folosind lagarele masinii respective, cuplata cu arcul de torsiune. In practica, oscilatiile
sunt achizitionate pe calculator folosind un traductor incremental rotativ optic. Acest fapt
permite determindri foarte precise ale perioadei T, care urmeazi a fi introdusi in
formula (1.63) pentru calculul momentului de inertie.

Fig. nr. 38. Rotor supus oscilatiilor de tip torsionai.

Avind in vedere ca acelasi arc torsional se poate utiliza pentru 0 gama largd de masini,
periodic sunt necesare verificari metrologice ale constantei de elasticitate ale acestuia.
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Operatiunea se efectueaza pe acelasi stand, utilizindu-se rotoare cilindrice masive de
masa, diametru (si implicit momente de inertie) cunoscute. Avind in vedere posibilitatea
efectuarii acestor etalonari succesive in timp, precum si precizia care insoteste utilizarea
calculatorului pentru procesari numerice, metoda are un grad de repetabilitate marit.

Toate aceste avantaje conferd metodei o aplicabilitate pe scara largd, pentru masini
pinad la puteri de ordinul MW, de diverse constructii si gabarite. Metoda este aplicata
extensiv de ABB Industry Oy din Helsinki, care produce masini in gama 250-2.000 kW.

1.3.3.4. Metoda accelerarii la cuplu constant.

Metoda se prevaleaza de lansarea rotorului de catre o greutate in cadere libera (fig. nr.
39). La momentul initial, aceasta greutate de masa m cunoscuta, este suspendata de
rotor prin intermediul unui fir usor care este infasurat in jurul periferiei (de raza r
cunoscuta) rotorice.

Fig. nr. 39. Rotor accelerat la cuplu constant.

Considerind o inaltime h de referintd, masa m este ldsatd si cada liber. Pentru
usurinta calculului vom reduce masa m aflata in miscare de translatie sub forma unui
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moment de inerfie echivalent J_ raportat la axa rotorului studiat, in sensul conservarii
energiei cinetice:

2
J. = m(l) =mr?, (1.64)
0

caz in care ecuatia miscarii pentru intreg ansamblul se poate scrie:

J+J,)— =M =mgr, (1.65)
( dt
de unde se poate usor deduce acceleratia unghiulara a miscarii ansamblului, sub forma:
do mgr
a="2=_T80 (1.66)
dt J+mr
Revenind la miscarea de translatie, acceleratia liniara a ansablului devine:
2
mgr
a=or=—"2 (1.67)
J+mr

Practic, ansamblul de corpuri se echivaleaza cu o pereche de mase dintre care una are
efect motric, iar cealaltd efect inertial [47]. Acceleratia ansamblului este mai mica decit
acceleratia unui corp in cadere liberd, acest raport depinzind, ca parametri,de m si J.

D.p.d.v. al experimentului, cel mai usor este masurarea duratei t in care greutatea in
cadere parcurge o inaltime predefinitd h, marimi intre care exista un raport determinat
de legile miscarii uniform accelerate:

t2
h =a_, (1.68)

Prin separare de variabile, se poate identifica momentul de inertie cautat, in forma:

t2
J=mr’- -1 1.69
mr (2h ) (1.69)

In unele cazuri se utilizeaza traductoare incrementale optice de turatie ce masoara
viteza de rotatie n [rpm] la care ajunge ansamblul dupa un timp oarecare t. Momentul
de inertie se calculeaza analitic folosind expresia:
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60gt

J = mr’(
2wtnr

~1) (1.70)

Un aspect important este lagaruirea ansamblului in rotatie, care trebuie facuta in asa fel
Incit frecarile in lagare sa nu afecteze acuratetea masuratorii. Practic, neglijind pierderile
prin frecare, metoda se poate aplica pe motoare complet asamblate, apelind la o fulie de
diametru corespunzator montatd pe capatul dinspre cuplaj al arborelui. Erori
suplimentare sunt determinate de inertia introdusa de traductorul de turatie cuplat pe
axul rotorului si de faptul ca masa firului infasurat pe periferia rotorica se diminueaza pe

parcursul efectuarii probei.

Experimental, in cadrul Standului de testare al UCM Resita s-au efectuat probe pentru
determinarea momentului de inertie pentru rotorul unui motor de 30 kW, 1000 rpm, la
care a fost necesara identificarea momentului de inertie, in urma unor modificari
constructive fata de varianta initiala. S-a folosit metoda accelerarii la cuplu constant,
folosindu-se in acest scop lagarele volante ale unei masini de echilibrat cu gabarit 2000
mm. Lansarea s-a realizat folosind o greutate de 3.3 kg, prinsa printr-un fir de nylon
infasurat pe periferia masinii (r=0.2 m). Greutatea atasata a atins solul a fost de 2
secunde de la lansare, iar turatia atinsa de rotor la momentul respectiv a fost de 95 rpm
(fig. nr. 40). Momentul de inertie determinat in acest fel a capatat valoarea J=1.16 kgm2.
Pentru masura s-a utilizat un informatia de turatie de la un traductor incremental
analogic, achizitia si prelucrarile grafice fiind realizate pe calculator.

100 3

n(h) h(t)

0 h 2 0 t 2
Fig. nr. 40. (a) turatia rotorica si (b) distanta parcursa de la origine de cétre greutatea
suplimentara.
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Este semnificativ faptul ca metoda poate fi adaptata fie pentru masurarea vitezei de
rotatie, fie pentru masurarea timpului de cadere, cit si faptul ca nu necesita demontarea
masinii. Avind insa in vedere ca se dezvolta o energie cinetica sub forma unei mase
metalice In miscare, metoda este limitata ca aplicare la motoare de pina la zeci de kW.

Erorile de masura sunt asociate in special instrumentelor utilizate (turometre,
cronometre), cit si modului de inregistare si prelucrare grafica a acestora de catre
operatorul uman. In general metoda are un grad de repetabilitate destul de bun, iar

eroarea de metoda poate fi incadrata in limita de 5-7%.
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Cap. 2. Determinarea pierderilor mecanice si a dependentei acestora de turatie.

Reamintim Tn context necesitatea de a cunoaste valoarea P_, . Tn vederea identificarii

mec
momentul de inertie J al masinii respective, motiv pentru care consideram utila
prezentarea metodei uzuale folosite pentru identificarea pierderilor mecanice, impreuna

cu modul de determinare a dependentei acestora de turatie.

2.1. Separarea piederilor mecanice folosind proba de mers in gol.

Incercarea la mers In gol este o proba care face parte din incercarile de serie pentru
masini mai mari de citiva kW, si consta din conectarea motorului necuplat (in gol) la o
retea de alimentare cu frecventa nominala si tensiune reglabila. Ca surse de tensiune,
uzual se folosesc grupuri motor asincron - generator sincron. Masina de incercat se
conecteaza la bornele acestuia din urma, valoarea tensiunii fiind reglata din excitatia

generatorului sincron.

1 2 Puncte Lupa Armonici escape

"~

35.0_
30.0
25.0
20.0_
15.0

10.0

ay

' s.o0 '10.0 '1s.0 '20.0 @ 25.0 @ 30.0 as.

"35.0 ' a40.0
%x100.000 U

o UEF Oga2. tbidH 1 IEF Oga2. tbidH

Fig. nr. 41. Caracteristica de magnetizare pentru 0 masina de 800 kW, 6 kV, 4 poli
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Proba consta din masurarea puterii P, absorbite la mersul in gol, a curentului I prin
masina, si a tensiunii U, corespunzatoare [8, 24]. Inregistrarea va cuprinde 12-25
puncte de masura, obtinute modificind tensiunea de alimentare intre 0.3-1.2 x U,. In

domeniul tensiunilor mici, se utilizeaza, ca prag minim al tensiunii de alimentare,
valoarea sub care curentul de mers in gol tinde sa creasca (fig. 41). Acest fenomen este
legat de cuplurile armonicilor superioare, care devin comparabile cu cuplul frecventei
fundamentale (foarte redus din pricina tensiunii mici), Si care au ca efect cresterea

alunecarii, si automat a curentului de mers in gol.

Proba de mers in gol are ca scop practic determinarea curentului de mers in gol, a
pierderilor in fierul masinii si a celor mecanice, urmarindu-se incadrarea acestora in
anumite limite care, impreuna cu alte probe, certifica buna functionare a masinii.

Determinarea pierderilor in fier si mecanice se face prin prelucrarea grafo-analitica a
curbei P, =f(U,) , avind la baza consideratii privind bilanful puterilor la mersul in gol.
Acest regim este caracterizat de lipsa puterii utile la arbore (masina fiind decuplata de
sarcind). In aceste conditii, masina absoarbe de la retea numai puterea activa necesara
acoperirii pierderilor interne, dupa cum urmeaza:

P,=P, +P. +P =3[R, +P +P__ (2.1)
Rezistenta statorica se masoara (uzual prin metode volt-ampermetrice), fapt care face

ca valorile pierderilor in infasurarea statoricd P_,, sa devina cunoscute. Putem scrie:

P,-3I’R, =P, +P,_ (2.2)

Aducind, pentru argumentare, in discutie dependenta pierderilor in fier de frecventa si
inductia din masina, literatura [22] demostreaza proportionalitatea directa a pierderilor in
fier cu tensiunea electromagnetica indusa:

P, =P +P

histereza curenti_turbionari

=(c,f+o f)B*=pU,> (23)
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In regim de motor, avind in vedere ca - mai ales pentru masini de putere medie si mare -

caderea de tensiune pe rezistenta statorica are valori foarte mici, putem aproxima:

P, =BU: =p(U-IR,)’ = pU’ (2.4)
Se considera deci ca, practic, P, depind direct de patratul tensiunii de alimentare.

Un alt fapt semificativ este ca variatia tensiunii in limite largi nu este insofita de modificari
sensibile ale turatiei de mers in gol. Avind in vedere ca pierderile mecanice depind de

turatie, se poate considera cu o precizie suficientd ca P_.. sunt constante cu tensiunea

de alimentare, de valoare egala cu cele din functionarea in sarcind nominala.

Toate aceste consideratii conduc catre formularea unei expresii analitice clare:
2 2
P,-3I,R, =P, +P . =BU,+P.. (2.5)
care permite determinarea, prin extrapolare pentru U, =0, a pierderilor mecanice.

No load characteristic P1-Pcu1=f(Uo)

160
140
120
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80
60
40
20

P1-Pcul [kW]

0 2000 4000 6000 8000
Uo [V]

Fig. nr. 42. Separarea Pmec si Pfe din proba de mers in gol.
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Practic se procedeaza, pentru fiecare din cele N puncte de masura, la calcularea
P, - 3I§Rl. Se aplica apoi o regresie numerica folosind (de exemplu) regula celor mai

mici patrate [7], aplicata pe un model polinomial de ordinul intii, dup@ cum urmeaza:

y=ax+b,
unde y=P,-3IR,,
x = U,

b= Pmec

Folosind ca date de intrare perechile de marimi (x;,y;),i=1..N achizitionate, se

defineste eroarea:

N N N N
E=Z(Y_Yi)2 "_"Z(axi +b_Yi)2 =azzxi2 +Nb? +ZYi2 +
1 1 1 1

N N N
+2ab) x;, —2a) x;y; —2b>y,
1 1 1
Punind conditiile de minimizare a erorii astfel calculate:
aE N N N
P 2a) x! +2bY . x, -2> x,y, =0
a 1 1 1

aE N N
—=2Nb+2a) x;,-2)y, =0
ob 1 1

se obtine un sistem de ecuatii iIn necunoscutele a,b :
( N s N N
a) x; +bY x, => xy,
1
N 1 Nl
ay x,+bN=>y,
\ 1 1

avind ca solutie:
a=A/A
b=A,/A

unde:
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N N N
A, =N2Xi)’a _inZYi (2.13)
1 1 i

N 5 N N N
A, =D XDy, = D XY DX, (2.14)
1 1 1 1

Aceste solutii ne permit scrierea:

P;

. =aUg, (2.15)
P.=b, (2.16)
fapt care ofera posibilitatea calcularii P;, pentru orice tensiune de lucru, impreuna cu

determinarea P_.. la turatia nominala. Aceste marimi vor putea fi ulterior utilizate in

calcule de randament si alte bilanturi de puteri pentru diverse regimuri de functionare
(inclusiv in sarcina nominala).

Concret, pentru masina de 7500 kW, 6 kV, 4 poli, am obtinut urmatoarele valori:

P, =44.643kW
P_ . =78.628kW

mecN

Subliniem ca aceste determinari sunt urmarea analizei unui set de masuratori, efectuate
in conditii specifice date (ideal cit mai apropiate de cele prevazute in standarde).
Experienta dobindita ca inginer de testare in cadrul Standului de incercari SME 2 al
UCM Resita confirma gradul ridicat de repetabilitate in identificarea acestor parametri ai
masinii respective.

Erorile de identificare inerente metodei sunt datorate modului de achizitie si prelucrare a

datelor. Pe lantul de masura se utilizeaza transformatoare de curent si tensiune (uzual in
clasa 1%), si aparate de masura analogice (clasa 0.2%) sau sisteme de achizitie
numerica (clasa 0.003% pentru achizitie pe 8 biti, si 0.0002% pentru achizitie pe 12 biti)
impreuna cu sunturi sau divizoare rezistive de precizie ridicata (uzual 0.1%). In cazul in
care masuratorile se efectueaza prin citirea aparatelor de masura analogice de catre
operatori umani, apar erori suplimentare de paralaxa si sincronizare a citirilor, care pot
ajunge la 3-5%. In acelasi context, interpretarea si prelucrarea grafica (folosind hirtia
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milimetrica) a rezultatelor experimentale poate introduce un nivel suplimentar de eroare,
estimat la 5-8%. In ansamblu, o achizitie si prelucrare numerica conduce la o eroare de

metoda de max. 3%, iar una clasica la o eroare statistica de 5-15%.

In cazul in care frecventa f "a retelei folosite la proba de mers in gol difera cu mai mult

de 2% de frecventa nominala f, a masinii (situatie intilnita in cazul retelelor slabe), se

obisnuieste recalcularea tensiunii si perderilor in fier si mecanice [8] la frecventa

nominald a masinii:
f ' ' f 1.5 ' f 2
UO = f_ltUO' Pfc = Pfe(—fn_') ’ Pmcc = Pmec (f_l:) ’ (21 7)

in conditiile in care valoarea curentului ramine aceeasi.

Cu referire la separarea pierderilor in fier Si mecanice, daca se accepta pentru suma
acestora o dependenta de tip parabolic (expresia 2.6), se poate apela la una din
proprietatile grafice ale parabolei, derivata din trasarea unei tangentei la grafic care
pleaca din originea sistemului de axe. Unicul punctul de tangenta este determinat de
sistemul de ecuatii:

d(ax’ +b) _ d(ex)

dx dt (2.18)
ax’ +b=cx

2
Po - 3Rll°

care conduce ciatre coordonatele f

b
x=\/:, y =2b ale punctului de -
a

intersectie. Practic, analizind fig. nr. - 3
43, vom putea determina pierderile = - T T f N
mecanice ca fiind jumatatea Q‘E ‘
ordonatei punctului de intersectie { - U,

o
intre curba pierderilor si tangenta la

aceasta care pleaca din origine. Fig. nr. 43. Separarea Pmec
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Avem deci la indemind [34] o metoda auxiliara de separare a pierderilor, care poate
functiona cu succes n cazuri care necesita o prelucrare rapida a datelor experimentale.
Precizia de lucru este insa corespunzatoare unei metode grafo-analitice, fapt care
limiteaza utilizarea metodei la cazurile in care sunt suficiente determinari nepretentioase
ale acestor pierderi.

2.2. Determinarea dependentei de turatie a pierderilor mecanice.

Chiar daca este ridicatd ca o problema mai degraba de ordin academic, prezentind un
interes relativ redus d.p.d.v. al constructorilor de masini, cunoasterea modului in care
pierderile mecanice variaza cu turatia este strict necesara in activitatea standurilor de
proba in care sunt incercate masinile electrice de puteri mari. In aceste conditii,
cunoasterea exacta a parametrilor functionali corespunzatori unor diverse regimuri de
exploatare a unor grupuri motor + generator devine necesara. Utilizarea acestora ca
grupuri tarate presupune de cunoasterea randamentului acestora.

Practic, pentru masina asincrond, determinarea dependentei pierderilor mecanice cu
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