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E- Prefata

Actionarile electrice cu vitezi reglabild reprezinti una dintre cele mui importante
parghii de dezvoltare tehnologicd a unei industrii moderne. in contextul unui Progres
tehnic tot mai rapid, actiondrile electrice realizate cu masini electrice trebuic s fic
garantul unei functiondri calitative privind modificarea st reglarea vitezei, pornirea,
franarea respectiv reversarea. Toate aceste cerinte sunt conditionate de introduccrea
tehnicii de ultimd ord a microprocesoarelor, de dezvoltarea continui si rapida a
electronicii de putere si de utilizare a teoriilor moderne de reglare.

La inceput, sistemele de actiondri electrice reglabile au fost concepute in mare
parte cu masini de curent continuu. Cerintele calitative crescande ale sistemelor de
reglare automata precum si dezvoltarea tehnicii semiconductoarelor de putere au avut ca
rezultat mentinerea in actualitate a motoarelor de curent continuu, caracterizate printr-o
adaptabilitate usoara in diferite sisteme de actioniri electrice.

Dupa prima etapa de dezvoltare a electronicii de putere, in anii ‘70, criza de
energie a favorizat extinderea aplicatiilor cu actiondri reglabile de c.a. in vederea
economisirii energiei electrice. La aceasta au contribuit si avantajele pe care le prezinta
motoarele de inductie, din punct de vedere al performantelor, al robustetii si al pretului
de cost. Utilizarea acestor motoare in sistemele de actionari electrice reglabile a avut
unele limitari pAna nu demult, datorita dificultdtilor de comanda si a problemelor legate
de costul convertoarelor statice de frecventd. Realizarile din ultimul timp in domeniul
electronicii de putere si al tehnicii de reglare au facut ca motorul de inductic cu rotorul in
scurtcircuit sa ocupe in prezent pozifii avansate chiar in sistemele de reglare
pretentioase.

Exista insd si anumite dezavantaje, care determind incd unele retineri cu privire la
utilizarea motorului asincron in actiondrile reglabile. Aceste dezavantaje se datorcazi in
principal prezentei armonicilor superioare in tensiunca sau/si curentul de la iesirea
convertorului static de frecventd, care au ca rezultat imediat aparifia unui regim
deformant in masind, cu repercusiuni negative asupra marimilor functionale ale masinii
electrice. In vederea reducerii acestui dezavantaj s-au intreprins multe cercetari, pind in
prezent marea majoritate a lor vizind imbundtitirea performantelor convertoarclor
statice, prin suprimarea unor armonici, respectiv diminuarea celorlalte.

Lucrarea de fati vizeazd studiul teoretic si experimental al comportamentului
motorului de inductie in situatia alimentrii sale prin convertor. Prin acest studiu se
urmireste dezvoltarea teoriei masinii asincrone trifazate cu rotorul in colivie, in conditiile
regimul’ui nesinusoidal de alimentare, care si conducd la optimizarca metodicn de
proiectare constructivd / tehnologica a acesteia, in conditii economice avantajoase.
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1 e Introducere

1.1. Notiuni generale

Modernizarea proceselor tehnologice, implementarea masivi a automatizarii,
robotizarii si a unor noi generatii de masini unelte cu comandi program in toate
ramurile industriale, necesitd utilizarea unor sisteme de actionari electrice rapide,
precise si cu eficientd economica sporitd, in conditiile unui comportament functional cat
mai apropiat de cel optim.

In contextul unui progres tehnic accelerat, actiondrile cu masini electrice trebuic
sa asigure o functionare cu pretentii ridicate privind modificarea si reglarea vitezed,
pornirea, frnarea si reversarea, respectiv o corelare a miscarilor mecanismelor de
lucru ale aceleiasi instalatii productive. Toate aceste cerinte tehnice au creat premiscle
dezvoltarii unor actiondri complexe, prin folosirea cu precidere a convertoarelor statice
cu componente semiconductoare, care asigurd conducerea automatd a procesclor de
productie, cu un consum redus de energie, apeland la calculator si microprocesor {S4],

La ora actuald, actiondrile electrice cu vitezd reglabild, realizate cu circuite
electronice, atat in partea de forta cat si in cea de comanda, reprezinti una din cele mai
importante parghii de dinamizare a progresului tehnic intr-o industrie moderni.
Realizdrile in acest domeniu sunt conditionate de dezvoltarea continud si rapida
electronicii de putere, de introducerea technicii de ultima ora a microprocesoarclor,
precum si de realizarea unor reglaje inteligente, care sd imbundtaeasca performantele
sistemelor de actionari electrice reglabile.

In prezent, sistemele de actiondri electrice reglabile (actiondrile nereglabile nu
constituie obiectul studiului de fa{d) se realizeaza atat cu masini de curent continuu it
si cu masini de curent alternativ.

Masinile de curent continuu au fost primele masini electrice utilizate, iar
sistemele de actiondri electrice realizate cu acestea au dominat domeniul actionarilor
electrice (in special cele cu vitezd reglabild) timp de mai bine de un sccol [K1}.
Cerintele calitative crescinde ale sistemelor de reglare automata si dezvoltarea
electronicii de putere au avut ca rezultat mentinerca in actualitate a motoarclor de
curent continuu. Adaptabilitatea motoarelor de c.c. in diferite sisteme de actiondr
electrice este deosebitd. Actionarea cu masina de curent continuu cu excitafic in
derivatie sau separati se utilizeazd mult in practica, datorita posibilititilor sale bune de
modificare si reglare a vitezei, de pornire, reversare si franare electricd economica si de

conducere automata.
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8 1 - Introducere

Cu toate avantajele certe pe care aceste tipuri de motoare le prezinta, utilizarea
lor in sistemele de actiondri actuale este intrucatva limitatd de unele neajunsuri. Astfel,
la motoarele de c.c. puterea este transmisa rotorului prin contacte alunecatoare de tip
“perii-colector”. fapt care limiteazd (superior) puterea lor nominald la valori de
10-15 [MW]. Tensiunea nominald, si prin aceasta si turatia, este limitatd (maxim
1500 [V]) de catre tensiunea maxima admisa intre doud lamele de colector, care nu
poate depasi 20-24 [V] din considerente de comutatie. Prezenta colectorului conduce
totodata si la marirea pretului de cost al masinii de c.c., micsordndu-i fiabilitatea in
comparatie, de exemplu, cu masinile asincrone cu rotor in scurtcircuit. De asemenea,
existenta contactului mobil “ perii-colector” este direct responsabild de uzura in timp
atit a colectorului cit si a periilor. Aceste fenomene fac ca parametrii functionali ai
motorului de c.c. si se indeparteze in timp de cei nominali, optimi.

Eliminarea aspectelor negative asociate comutatiei: uzura, scanteiere si zgomote
de natura electromagnetica, implica deseori complicarea constructiei motoarelor de c.c.
prin introducerea infasurdrii de comutatie (uneori si de compensatie) si prin realizarea
unei pozitiondri foarte corecte a periilor, cu consecinte negative asupra pretului de cost.

Motoarele asincrone trifazate au cunoscut o raspandire rapida si larga in
actionarile electrice, motivele — cunoscute de altfel din literatura de specialitate — fiind
urmdtoarele [K1]:

a) — distributia energiei electrice se face actual, cel mai adesea, prin sistem
alternativ trifazat, acesta fiind cel mai economic sistem; motoarele asincrone de mica
putere se pot cupla la retea direct, tara elemente intermediare;

b) — motoarele asincrone (in special cele cu rotorul in scurtcircuit) se
caracterizeaza printr-o constructie simpla si robusta, fiind recunoscute totodata ca fiind
cele mai fiabile motoare electrice.

Comparativ cu motoarele de c.c., motoarele asincrone cu rotor in colivie se
disting prin numeroase avantaje — prezentate succint in cele ce urmeaza - care fac ca
utilizarea lor in sistemele de actionari electrice sa fie tentanta.

Astfel, prin eliminarea componentelor sensibile (de ex. sistemul colector-perii),
motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit sunt sigure in functionare, avand o viteza
de rotatie practic constanta la sarcind data si momente de inertie ale partilor in miscare
(rotor) inferioare celor ale motorului de c.c.. Ele pot functiona la viteze superioare
perioade lungi de timp, {ard intretinere, necesitind numai surse de alimentare de curent
alternativ. Valoarea tensiunii statorice nu este limitatd de fenomenul de comutatie.

Avantajul motoarelor de inductie fata de cele de c.c. apare si din considerente de
ordin economic. Pretul motoarelor asincrone cu rotor in colivie este mult mai mic
(raportul putere[kW] /greutate [kg] este practic dublu fatd de cel al motoarelor de
curent continuu).

Datoritd avantajelor tehnico-economice sus amintite, motorul asincron este
folosit, in prezent, in marea majoritate a sistemelor de actionare simple, motiv pentru
care s-a construit intr-o gama larga de puteri si turatii. Utilizarea acestor motoare in
sistemele de actionare cu viteza reglabila a prezentat insa limitdri pAnd nu demult, doar
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datorita dificultitilor de comandai si problemelor legate de costul convertoarclor statice
de frecventa.

Realizarile din ultimul timp in domeniul tchnicii de reglare. dezvoltarca
electronicii de putere in general, cat si a microelectronicii in special, au ficut ca motorul
asincron cu rotorul in scurtcircuit si ocupe pozitii tot mai importante si in sistemele de
reglare pretentioase, devenind astfel un concurent redutabil al motorului de curent
continuu.

Interesul pentru introducerea in actiondrile reglabile a motorului de inductie cu
rotor in colivie alimentat prin convertor static de frecventd este determinat, in afard de
motivele prezentate anterior, de faptul ci noile tehnici de comanda pot fi usor
implementate pe scara largi, folosind circuitele integrate specializate noi create, care
permit realizarea unor interfete adecvate intre elementele traductoare s
microprocesorul sistemului de reglare.

Tehnici moderne de comanda, performante (multivariabila, cu orientare dupai
camp, la flux rotoric constant etc.) se utilizeaza in prezent ca strategii de comanda a
convertoarelor realizate cu elemente semiconductoare (tranzistoare IGBT sau MOS).

Existd insa si dezavantaje, care determind unele retineri cu privire la utilizarea
motorului asincron in actiondrile reglabile. Principalul dezavantaj il constituie prezenta
armonicilor superioare in tensiunea sau/si curentul de la iesirea convertorului static de
frecventa. Aceste armonici conduc la un regim deformant in masind, cu repercusiuni
asupra marimilor functionale ale masinii.

In concluzie la cele prezentate mai sus se poate spune cd domeniul actionirilor
electrice reglabile realizate prin cuplarea la retca a masinilor asincrone prin intermediul
convertoarelor statice de frecventd devine tentant pentru specialistii din exploatare,
datoritd avantajelor tehnico-economice pe care le oferd, dar. totodatd si pentru
cercetitori si proiectanti in special, datorita dezavantajelor pe care incd le prezinta.

Pe aceste considerente, obiectul studiului ales pentru Teza de doctorat sc
referd la analiza comportirii sistemelor de actionare electricd in care motorul de
actionare este un motor asincron cu rotor in colivie alimentat prin convertor static de

frecventa.

E 1.2. Obiectivele tezei

Actionarea electrica a diferitelor masini de lucru impune in majoritatea cazurilor,
modificarea vitezei motorului de antrenare. Modificarea vitezei motoruful asincron,
avand o caracteristici mecanici naturald rigidd, implicd modificarea  acested
caracteristici. In functie de cerinte, modificarea vitezei se poate face in trepte sau
continuu, in limite largi sau inguste, cu pierderi energetice mai mari sau mal mick.
Modificarea vitezei motoarelor asincronc in plaje largi si cu pierderi mici nu este
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10 1 - Introducere

posibili insd, in general, fird utilizarea in mod obligatoriu a elementelor
semiconductoare de putere.

Procedeele clasice de modificare a vitezei actiondrilor cu masini asincrone,
regasite in literatura de specialitate [S4] sunt:

a) modificarea impedantei circuitului de alimentare statoric;

b) modificarea valorii rezistentei sau impedantei circuitului rotoric;

¢) variatia tensiunii de alimentare,

d) alimentarea cu sistem nesimetric de tensiuni;

¢) modificarea vitezei cu frane comandabile;

f) folosirea de conexiuni in cascada;

g) modificarea frecventei tensiunii de alimentare;,

h) modificarea vitezei prin impulsuri de tensiune, periodice;

i) cuplarea a doua masini pe acelasi arbore.

Observatie:

Unii autori considerd si “schimbarea numarului de perechi de poli” ca procedeu de
modificare a vitezei actiondrilor electrice cu masini asincrone. Aceasta insi nu
reprezinti o metoda de modificare a vitezei in senzul propriu-zis al terminologiei.
Motoarele de actionare sunt de fapt motoare de inductie cu “n” turatii (de obicei 2 sau
3) care pot fi folosite doar pentru schimbarea turatiei in trepte mari.

Aceste procedee de modificare a vitezei actionarilor cu motoare asincrone se
bazeaza pe metodele generale de modificare a vitezei acestora, care constau in:

1) modificarea alunecarii “s” (procedeele a, b, ¢, d, e, f, h si i);

2) modificarea frecventei tensiunii de alimentare (g).

Metoda cea mai economica sub aspectul pierderilor este cea realizata prin
modificarea frecventei tensiunii de alimentare. Pierderile in plus care apar in masina
fatd de functionarea la frecventa si tensiune nominale sunt relativ mici si se datoreaza
sistemului de modificare a frecventei, care insi asigura domeniul cel mai larg de reglare
a vitezei [B8].

Pentru modificarea vitezei prin schimbarea frecventei, in prezent sunt utilizate
convertoarele statice de frecventa, care prezintd o serie de avantaje clare fatd de
convertizoarele rotative utilizate cu precadere in trecut (v. capitolul 2).

In prezent, actionarea electrica este considerata si studiata ca un sistem tehnic
complex de conversie electromecanica a energiei, care cuprinde intr-un tot unitar
motoarele clectrice cu sistemele lor de conducere, transmisiile si mecanismele de lucru
carc impun conditiile de functionare pentru partea electrica. Actionarea electrica trebuie
privita intr-o stransa corelare cu necesitatile practicii productive careia ii este destinata
[S$4].

Prin urmare, problema imbunatatirii comportamentului motorului asincron cu
rotor in scurtcircuit alimentat prin convertor static de frecventd, care asigura
modificarea tensiunii de alimentare U, si a frecventei acesteia f,, se impune pentru
intregul ansamblu convertor-motor. Ea consta pe de o parte in asigurarea unui regim de
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alimentare a motorului cat mai apropiat de cel sinusoidal (prin micsorarea/eliminarea
armonicilor superioare generate de convertor), iar pe de altd parte diminuarea la maxim
a efectelor armonicilor superioare din campul magnetic invartitor. Se impune prin
urmare o analiza teoreticd temeinicd a comportamentului motorului asincron in situatia
alimentarii acestuia prin convertor static de frecventa, bazati pe abordarca sistemica a
actiondrilor reglabile de curent alternativ cu motor de inductie, prin metode specifice
legate atit de convertorul static de frecventa cat si de motor.

Obiectivele tezei vizeazi in principal studiul teoretic si experimental al
comportamentului motorului de inductie in prezenla regimului deformant
(nesinusoidal). In esenti, ele constau in determinarea pe cale analitica, cu verificare
practica, a unui model matematic asociat motoarelor asincrone trifazate cu rotorul in
scurtcircuit alimentate prin convertoare statice de frecventa. Pe baza modelului elaborat
se va studia, comparativ cu cazul alimentdrii sinusoidale, influenta prezentei
convertorului asupra parametrilor si caracteristicilor motorului. Va fi abordata, de
asemenea comparativ, si problema pierderilor in masind in cele doua situatii.

Desi partea de motor electric ocupd pozitia centrala a lucrdrii de fatd, nu va fi
neglijatd partea de convertor (firi a intra in detaliile constructiv/functionale ale
acestuia). In studiul aferent convertorului vor fi marcate doar posibilititile de apropiere
a valorilor parametrilor si mirimilor functionale ale motoarelor de inductie alimentate
prin convertoare statice de frecventi de cele existente in cazul alimentirii cu sistem de
tensiuni sinusoidale, printr-o alegere judicioasd a tipului de convertor si a tehnicii de
modulare.

In incheierea capitolului introductiv, se subliniaza faptul ci in teza. problematica
este limitatd la gama motoarelor asinrone trifazate cu rotorul in scurteircuit de puteri
mici si mijlocii, pand la 45 [kW], cele mai atilizate in prezent in actiondrile cu viteza

reglabild uzuale.
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2 e Stadiul actual privind utilizarea

convertoarelor statice de frecventa in
comanda motoarelor asincrone.
Tehnici de modulare clasice.

In prima parte a acestui capitol vor fi prezentate sintetic principalele tipuri de
convertoare statice de frecventa (CSF) care sunt utilizate in prezent la alimentarea
motoarelor asincrone (MAS) in sisteme de actionari electrice reglabile. Scopul principal
al acestel prezentiri este alegerea tipului de convertor considerat ca fiind cel mai
potrivit pentru tematica lucrarii de fata, in baza analizei cantitative si calitative a
continutului de armonici care se regaseste in formele de unda de la iesirea acestuia.

In partea a doua a capitolului vor fi luate in discutie tehnicile de modulare
folosite in comanda CSF ales, care au menirea de a elimina, sau cel putin de a diminua
armonicile existente in tensiunea de alimentare a motorului. In urma unui studiu
comparativ se va indica tipul de modulare prin care se realizeaza o diminuare
corespunzatoare, atat din punct de vedere cantitativ cat si calitativ, a continutului de
armonici din formele de unda generate de CSF. Urmeaza ca in capitolele urmatoare, pe
baza acestor determinari, sa se studieze comportarea motoarelor de inductie in situatia
regimului nesinusoidal generat prin CSF.

el

2.1. Notiuni generale legate de principiul modificarii
vitezei actiondrilor reglabile cu motoare asincrone
prin modificarea frecventei

In cadrul acestui paragraf va fi prezentat succint principiul modificarii vitezei
actiondrilor electrice reglabile realizate cu motoare asincrone, prin modificarea
frecventei tensiunii sinusoidale de alimentare. Studiul comportirii MAS se analizeazi pe
baza schemei echivalente a masinii pentru situatia alimentarii cu sistem trifazat de
tensiuni sinusoidale si in contextul considerarii pierderilor in fier; schema echivalenti
este prezentata in figura 2.1.
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Fig. 2.1. Schema electrica echivalentd in T a unei faze a motorului asincron,
in regim sinusoidal.

Notatiile din figura 2.1 au urmatoarea semnificatie:

R, — rezistenta unei faze a infasurarii statorice;

X, — reactanta de dispersiestatoricd, corespunzatoare unei faze;
R’, — rezistenta unei faze rotorice, redusa la stator;

X', — reactanta rotorica de dispersie a unei faze, redusa la stator;
R, — rezistenta de magnetizare,

X, — reactanta de magnetizare;

s — alunecarea masinii;

Se definesc marimile:
- impedanta unei faze statorice: Z, =R, +jX

- impedanta unei faze rotorice redusa la stator: Z,=—%+jX, 2.1
- s

- impedanta de magnetizare: Z, =R +jX,

Alunecarea masinii are expresia:

Sznl—n:Q,—Q, (2.2)
nl Ql
unde: |
n,, Q, — sunt turatia, respectiv viteza unghiulard a campului magnetic invartitor (de
sincronism);
n, Q - sunt turatia, respectiv viteza unghiulari a rotorului.
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In baza schemei echivalente din figura 2.1, ecuatiile masinii asincrone MAS cu

rotorul redus la stator sunt, [D4]:
_QI = lel - !el = _Z-lll + .Z_mlOl ’

- _Z_:I: + p_el =0 ’ (23)

Ly =1 +1,

. L Z,
Utilizand notatia C, =1+ Z (2.4)

din relatiile (2.3), dupa efectuarea calculelor intermediare, se obtine expresia curentului

rotoric redus la stator, [
= (2.5)
) Z,+C 2,

Constanta complexa C, are moduiul C,=1,04+1,08, valorile mai mici
corespunzand masinilor de puteri mai mari. Pentru masinile de putere medie se poate
considera ca C, =1+X,/X,, (la masinile de puteri mari C, —»1) [D4].

Tinand cont de expresiile Z; si Z', din (2.1), modulul curentului rotoric poate fi
definit ca:

[ s , 2.6)

iar cuplul electromagnetic are expresia:

Y

o P sy @.7)
© ' - “
| (RI+CI R;] +(X1+C1X'3)
< ;

unde: p = numarul de perechi de poli;
m, = numarul de faze statorice (in cazul de fatd m,=3);
@, = pulsatia tensiunii statorice (w,=2xf,).

Pentru stabilirea alunecirii la care se obtin valorile extreme ale cuplului

celectromagnetic, se egaleazi cu zero derivata cuplului in raport cu alunecarea

dM . , :
(- =0). Se obtine expresia alunecirii critice s,
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-+ CR,
k - 3
YRz +(x, +C.X) )

Corespunzitor acestor valori ale alunecirii, se obtine cuplul critic (maxim):

(2.8)

-

__pm, U
298 R, 2R+ (X, +C X, )

(2.9)

k

Semnul (+) la numitor corespunde regimului de motor (cel care interescazi in lucrarea
de fatd) si celui de frand, iar semnul (-) regimului de generator.

In baza relatiilor (2.1), (2.2), (2.3), (2.6) si (2.7) rezultd ci turatia sincrona n, se
modificd proportional cu frecventa si, in acelasi timp, prin intermediul reactanielor, se
modifica si cuplul electromagnetic.

Daci in relatiile de mai sus se neglijeazi rezistenta infasurdrii statorice, care in
generla are valoare foarte micd (R ;<<X,+C,X’,), cuplul critic maxim sc¢ poate exprima
sub forma:

15

pm]Uf U,
M, = Ty s
arnf, (X, +C,X.JC, f

n
>

, (2.10)

unde A este o constanti ce inglobeaza toate marimile constante.
Alunecarea critica devine:

C\R,
X, +C,X,

1k

5, =+ (2,107

Relatia (2.10) pune in evidenta faptul ¢ practic cuplul M, depinde patratic de
raportul U, /f,.

Conform celor aritate, rezulti cii, pentru pistrarea aceleiasi capacititi de
inciarcare a MAS ca si in regim nominal (acelasi cuplul critic M,), este necesard
mentinerea constantd a raportului U,/f,, si anume egal cu U, /f, in procesul de
modificare a vitezei. |

In continuare se analizeaza situatia in care se modificd freeventa, pastrandu-se
tensiunea constanti. Se pleacd de la expresia tensiunii la borne U :

27 ‘
U =U, z'\/_g'flkthq)m , 2.1

unde: k, reprezintd factorul total de infasurare, N, este numarul de spire al fazet
* )

statorice, iar @, este amplitudinea fluxului rezultant. o
Daci se mentine U =const. si f, scade, rezultd o cregtere a fluxului si prin urmarce

si a curentului de magnetizare, avand loc saturarea miezului magnetic.
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In cazul in care creste f,, la aceeasi valoare a tensiunii U,, are loc scaderea
fluxului in masini, ceea ce determina micsorarea cuplului dezvoltat.

Daca se mentine fluxul in intrefier constant (ceea ce corespunde situatiei
U,/f,=const.), comportarea MAS comandata in frecventa este analoga cu cea a masinii
de curent continuu cu excitatie separati comandatd in tensiune. Masgina asincrona
(considerati nesaturatd) functioneazi in aceste conditii de modificare a frecventei cu
acelasi randament, factor de putere si cuplu critic [D4 si S3].

Intr-adevar daca:

Y = : (2.12)

unde U’, si M’ corespund frecventei f,, expresia (2.12) evidentiaza acelasi tip de
dependenta a cuplului de raport U,/f|, ca si relatia (2.10).

In figura 2.2. se prezintd variatia tensiunii de alimentare U, in functie de
modificarea frecventei f,. De asemenea este redata curba cuplului critic M, in functie de
frecventa f,, asa cum apare in literatura de specialitate [S4].

A U[V]
I\'IR[NITI]

Uln

fi [Hz]

fIn 2fln

Fig. 2.2. Variatia cuplului critic si a tensiunii de alimentare cu frecventa.

Analizand graficul, se remarca doud zone de functionare distincte, delimitate de
f,.. pentru f, <f{,, sau f>f, .

In zona |, la frecvente ale tensiunii de alimentare f,<f;,, modificarea tensiunii U,
este propotionald cu frecventa. Prin aceasta variatie se urmareste obtinerea unui cdmp
de magnetizare a masinii constant, ceea ce atrage dupi sine mentinerea unui cuplu
critic constant. La frecvente joase, reactantele de dispersie au insd valori mici.
Rezistenta infdsurarii statorice nu mai poate fi neglijatd in aceste conditii (ca in rel.
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(2.10)), valoarea ei fiind comparabili cu cea a reactantelor de dispersie. Prin urmare,
mentinerea raportului U,/f;=const. la frecvente joase determini sciderca cuplului critic
dezvoltat M,. Din acest considerent, modificarea tensiunii de alimentare cu frecventa
suferd o abatere de la proportionalitate (v. figura 2.2), pentru a compensa efectul
rezistentei statorice la frecvente mici. Pentru aceastd zond de functionarem puterea
activa a MAS este proportionala cu frecventa.

Zona a Il-a corespunde frecventelor tensiunii de alimentare f>f;,. Respectarea
legii de variatie proportionale a tensiunii cu frecventa peste tensiunea nominald a
motorului ar duce la “supravoltare” (ex.: la {=2f,, ar corespunde U,z2U,), cu
consecinte negative asupra motorului (a izolatiei acestuia), cat si asupra convertorului
de frecventi utilizat [M6]. Din aceste motive, in aceasta zona se limiteaza tensiunea de
alimentare a MAS la U,,. Motorul asincron lucreaza in regim de “slabire de camp”,
puterea activi a MAS raméne constantd, in schimb scade capacitatea de incarcare a
motorului (cuplul critic). Situatia este analogd functiondrii masinii de c.c. in regim de
slabire de cAmp.

In figura 2.3 sunt redate caracteristicile mecanice ale MAS, in valori raportate,
obtinute prin schimbarea frecventei [S4].

4 Q/Q,

>

>

0.641, 3

\ M/M,
1

Fig. 2.3. Caracteristicile MAS la schimbarea frecventei.

Trecerea dintr-un punct stabil de functionare in altul pe caracteristicile ardtate se

poate realiza in doud moduri: la flux constant — prin modificarea alunecirii si la

alunecare constanti - prin modificarea fluxului.

asors me
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In incheierea sumarei prezentiri a principiului de modificare a vitezei MAS prin
schimbarea frecventei trebuie subliniat ¢a, din punct de vedere energetic, acest
procedeu este cel mai economic.

Diferentele valorice ale pierderilor care apar in masina de actionare fata de
functionarea la frecventa si tensiunea nominald sunt relativ mici si se datoreazd in
exclusivitate sistemului de modificare a frecventei [S4].

2.2. Aspecte generale privind sistemele electrotehnice
utilizate pentru modificarea frecventei tensiunii de
alimentare. Prezentare sintetica a convertoarelor
directe si indirecte de frecventa.

Ideea modificarii vitezei MAS prin variatia frecventei tensiunii de alimentare nu
este noud. Dacd cu ani in urma au fost folosite in acest scop convertizoarele rotative, in
ultima perioadi de timp, datoritd dezvoltarii electronicii de putere si a microelectronicii,
acestea sunt inlocuite cu convertoare statice de frecventa.

Convertoarele statice de frecventda (CSF) sunt mutatoare care transforma energia
electrica de curent alternativ (c.a.) tot in energie electricd de c.a., dar cu parametri
diferiti: alta frecventa si, in cele mai multe cazuri, alta tensiune.

In comparatie cu convertizoarele rotative, CSF prezintd urmatoarele avantaje:

- frecventa de iesire a CSF este independentd de fluctuatiile frecventei si ale

tensiunii retelei, precum si de variatiile sarcinii;

- costurile de instalare a unui CSF sunt mult diminuate fatd de cele necesare
unui convertizor rotativ, deoarece acesta nu necesitd fundatii speciale si
alinieri ale masinilor din grupul convertizor — deosebit de costisitoare;

- echipamentele statice nu necesitd spatii mari, iar nivelul lor de zgomot este
redus;

- cheltuielile de exploatare a CSF sunt reduse, datoriti lipsei uzurii provocate
de partile aflate in rotatie;

- controlul si reglarea CSF sunt mult facilitate de aplicarea metodelor
circuitelor de reactie, in bucla inchisd, ceea ce duce de fapt la reglarea
independenta a tensiunii si a frecventei de iesire intr-un interval larg.

In prezent, comanda si reglarea turatiei MAS prin intermediul frecventei
tensiunii de alimentare se face cu ajutorul convertoarelor directe, respectiv indirecte de
frecventa.

In cele ce urmeaza vor fi prezentate principalele probleme legate de utilizarea
acestor tipuri de mutatoare, insistindu-se in mod special asupra schemelor constructive
de baza si asupra formelor dc unda ale tensiunilor si curentilor la iesirea CSF, respectiv
a continutului de armonici al acestora. Aspectele deja mentionate au o importanta
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majord in analiza comportarii si imbundtitirii performantelor MAS alimentate prin CSI-,
care constituie de fapt obiectul tezei.

2.2.1. Convertoare directe de frecventd cu comutatic de la
retea (cicloconvertoare)

2.2.1.1. Probleme generale. Clasificarea cicloconvertoarelor.

Convertoarele directe de frecventd cu comutatie de la retca sau
cicloconvertoarele sunt mutatoare f{ard circuit intermediar. care realizeaza
transformarea directd a energiei de c.a. de anumiti parametri in cnergic de c.a. de
parametri diferiti. Aceste mutatoare fac parte din categoria convertoarelor cu comutatie
externa (naturald), realizdnd comutatia curentului cu ajutorul energiei reactive de la
reteaua de alimentare sau de la sarcind, ambele de c.a..

Functionarea cicloconvertoarelor se bazeaza pe principiul de functionare al
convertorului de patru cadrane (convertor dublu), care poate conduce curentul in
ambele sensuri in circuitul de sarcind, comandand corespunzator faza impulsurilor de
amorsare in raport cu tensiunea alternativa de alimentare. Astfel, tensiunea alternativa
de la iesire, caracterizata prin valoarea efectivi U (tensiunea de faza) si frecventa
ambele constante, este transformata nemijlocit tot in tensiune alternativa, trifzata sau
monofazata, caracterizata insa prin valoarea efectiva U, si frecventa f,<f, reglabila.

O clasificare a cicloconvertoarelor se poate face avind la bazd urmatoarele
criterii: numarul fazelor de intrare al tensiunii de alimentare (m,) si al fazelor de iesire
(m,) si modul de comandd al celor doua convertoare componente.

a) Dupi numairul fazelor de intrare al tensiunii de alimentare (m,) si al fazelor de
iesire (my,), cicloconvertoarele se clasifica in:

- cicloconvertoare mono-monofazate (ny,=m.=1);

- cicloconvertoare poli-monofazate (m,>1 si m.=1). Din aceastd categorie cele

mai riaspandite sunt cicloconvertoarele tri-monofazate (cu m;=3 i m=1):

- cicloconvertoare poli-polifazate, cu m>1 si m,>1, cele mai raspandite fiind

cele tri-trifazate (m,=m,=3).

Schemele de principiu pentru cele trei tipuri de cicloconvertoare prezentate mat
sus se regisesc detaliate in documentatia de specialitate [CY].

b) Dupi modul de comanda al celor doud convertoare componente:

- functionare fara curent de circulatie;

- functionare cu curent de circulatie.
La functionarea cicloconvertoarelor fira curent de circulatie, fiecare convertor de

doui cadrane din componenta cicloconvertorului conduce doar pe o semiperioadd a
ciclului curentului de sarcini. In timpul semiciclului de pauza, acest convertor ramane
complet blocat. Prin urmare, in fiecare moment, existd doar un singur convertor in
conductie si deci nu existd curent de circulatie intre cele doua convertoare:,

BUPT



20 2 - Stadiul actual privind utilizarea CSF in comanda MAS. Tehnici de modulare clasice.

In cazul functiondrii cicloconvertoarelor cu curent de circulatie se aplica simultan
ambelor convertoare impulsuri de amorsare, in conditiile producerii aceleiasi tensiuni
medii la bornele acestora. Desi componentele alternative ale tensiunilor celor doua
convertoare sunt egale, existi o diferenti intre formele de unda ale celor doua tensiuni
in valori instantanee care genereazd curent de circulatie. De asemenea apare si o
tensiune de autoinductie, care duce la cresterea curentului de circulatie [K2]. Prin
urmare existd doud componente ale tensiunii de iesire: una dependenta de valoarea
inductivititii de netezire, iar cealaltd de f{recventa de iesire. In functionarea
cicloconvertoarelor cu curent de circulatie, dificultatea legata de distorsionarea
tensiunii cste eliminatd prin regimul de lucru al ambelor convertoare in conductie
continud. Tensiunea de iesire corespunde in orice moment tensiunii sinusoidale de
referinta. Functionarea cicloconvertoarelor cu curent de circulatie este limitata la puteri
mici si numai cand tendinta curentului de sarcind este de a deveni discontinuu (ca
urmare a cresterii pierderilor in circuit si a curentului de sarcind prin tiristoare datoritd
curentului de circulatie).

ﬁ 2.2.1.2. Ecuatii si marimi de calcul utilizate la cicloconvertoare

k4

Valoarea medie a tensiunii redresate maxime, in cazul unui convertor de doui
cadrane (obtinuta pentru un unghi de aprindere a=0) este data de relatia [K2]:

U, = x/EUS{mS jsin(l : (2.13)
s

m,
in care: U, = valoarea efectiva a tensiunii din secundarul transformatorului;
m, = numarul de faze secundare.

Daca unghiul de comandai al cicloconvertorului se modificd lent, tensiunea de
iesire pe fazd, in fiecare punct al ciclului de joasa frecventa poate fi calculata, ca si
valoarea medie a tensiunii de iesire, pentru unghiul de comandi potrivit. Aceasti
aproximatie ignora fluctuatiile rapide suprapuse peste valoarea medie a undei de joasi
frecventa. Valoarea medie a tensiunii de iesire este data de relatia [K2]:

U,=U, -cosa , (2.14)

unde « este unghiul de comanda al convertorului.

Daca U, este valoarea efectivdi a fundamentalei tensiunii de iesire medie

redresata, atunci tensiunea de varf de iesire corespunde lui a=0 si este dati de relatia
[M3]:

i m

S

U, = Us(l—n—‘)sin LJ . (2.15)
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Unghiul de comanda al convertorului pozitiv p poate fi redus pana la 0, ceea ce
corespunde unui unghi de comanda de 180" pentru convertorul negativ. In practica insa,
unghiul de comanda al invertorului este mai mic de 180° deoarcce trebuie pastrat un
interval de siguranta corespunzator timpului de blocare al tiristoarelor, pentru evitarcea
fenomenului de suprapunere anodici. In consecintd, unghiul de comandi al
convertorului pozitiv nu poate fi redus sub un unghi limitd «_, . Valoarca maxima a
tensiunii de iesire pe fazi in aceste conditii este definita prin relatia:

Ugmae = Uy -cosa,,, =1-U,,, (2.16)
unde r = cosa,,;, este factorul de reducere a tensiunii.

Expresia valorii efective a fundamentalei U, devine:

N\

r N
U, = l‘[Us(]]]s Jsin(i\J . @.17)
n \msJ

Tensiunea de iesire are in mod inevitabil, pe langa fundamentald, un continut de
armonici. Ordinul acestor armonici v se pate determina cu relatia:

v=k -n -ftk,-f, (2.18)

in care:  feste frecventa retelei de alimentare;

f, este frecventa la iesirea cicloconvertorului (frecventa de alimentare a
MAS);

n, este numarul de pulsuri al redresoroarelor;

k, si k, sunt numere intregi pozitive.

2.2.1.3. Evaluarea avantajelor si dezavantajelor utilizirii
cicloconvertoarelor in actiondri electrice reglabile in
asociere cu MAS. Concluzii.

Utilizarea cicloconvertoarelor in alimentarea MAS are avantajul obtinerii
conversiei directe a energiei retelei de c.a. in energie de acelasi tip, la un randament
ridicat. Cu alte cuvinte, cicloconvertorul poate alimenta MAS cu tensiune alternativa cu
amplitudine si frecventa reglabile.

Un avantaj important al cicloconvertoarelor este dat de comutatia naturald a
ventilelor si modul de recuperare a ener giei, care se face simplu, fird elemente spe ciale
de comandi. De asemenea MAS poate functiona in patru cadrane; frecventa si
amplitudinea tensiunilor la iesire pot fi reglate continuu (la cicloconvertoarele cu
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comandi trapez, frecventa poate fi modificata discret, in trepte), iar printr-o comanda
potrivita se pot obtine curenti de iesire apropiati de forma sinusoidala.

Fata de aceste avantaje, utilizarea cicloconvertoarelor prezinta si dezavantaje,
care limiteazi, si totodatd contureazi destul de exact domeniul lor de aplicatii: cel al
actiondrilor de puteri foarte mari si la frecvente joase. Plaja de modificare a frecventei
este relativ ingustad (frecventa tensiunii sintetizate este maxim 1/3 sau 1/2 din frecventa
retelei, indiferent de numirul de pulsuri [S4]), iar datoritd comenzii prin decalarea
impulsurilor, cicloconvertoarele prezinta un factor de putere slab in reteaua de
alimentare, mai ales cand amplitudinea tensiunii la iesire este redusa. Functionarea
cicloconvertorului produce deformarea curentilor din reteaua de alimentare, iar
obtinerea unui flux maxim constant la MAS alimentatd in conditiile unei frecvente
variabile este dificila.

Cu toate dezavantajele, cicloconvertoarele isi gasesc totusi aplicatii in actionarile
electrice cu MAS de puteri mari, datorita faptului ca pretul de cost al elementelor
semiconductoare - in numar ridicat - si al circuitelor de comanda (pentru a diminua
dezavantajele deja mentionate complexitatea acestora creste) este prea mare pentru
aplicatii obisnuite, de putere mica. Aplicatiile cele mai des intalnite ale
cicloconvertoarelor sunt tractiunea electrica si actionarea cu motoare asincrone de
turatie joasd a morilor de ciment [S3].

2.2.2. Convertoare statice de frecventa indirecte

2.2.2.1. Elemente introductive

Convertoarele statice de frecventa indirecte (cu comutatie fortatd) se
caracterizeaza printr-o dubla conversie a energiei electrice, care consta dintr-o
transformare a tensiunii alternative de frecventa fixa intr-o tensiune continud (prin
redresare, cu redresor de doud sau patru cadrane) urmati de transformarea tensiunii
continue din circuitul intermediar intr-o tensiune alternativi mono sau trifazati de
frcventa reglabila, cu ajutorul unui invertor. In ansamblu, convertoarele cu circuit
intermediar de c.c. sunt echipamente complexe, care ofera insa avantajul independentei
mdrimilor de iesire U,, f; (in toatd gama lor) de marimile de intrare U si f.

Convertoarele statice de frecventd cu circuit intermediar de c.c. se compun
principial din trei blocuri functionale: un convertor cu comutatie de la retea (redresor),
un filtru si un invertor cu comutatie fortata. Schema bloc a unui astfel de convertor este
prezentata in figura 2.4.

Dupa natura filtrului din circuitul intermediar, se disting doua categorii de CSF
indirecte: cu circuit intermediar de tensiune continua si cu circuit intermediar de curent
continuu.
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Redresor Filtru Invertor
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Convertor cu Circuit Convertor cu
comutatie de mtermediar comutatic
la retea dcc.c fortata

Fig. 2.4. Schema bloc a unui CSF cu circuit intermediar de c.c..

2.2.2.2. Convertoare statice de frecventd indirecte, cu circuit
intermediar de tensiune continui

CSF indirecte cu circuit intermediar de tensiune continui sunt caracterizate prin
faptul ca circuitul intermediar are caracter de sursi de tensiune, motiv pentru care
invertorul se mai numeste “invertor de tensiune”. La acest tip de convertoare
tensiunea comutata in circuitul de iesire are formi dreptunghiulari, forma curentului
fiind stabilita de caracterul sarcinii.

CSF cu circuit intermediar de tensiune pot fi impartite in alte doud categorii:

a) CSF cu circuit intermediar de tensiune continud constantd, la care reglarea
amplitudinii tensiunii de iesire si frecventa acesteia se modifica din invertor. Redresorul
acestui tip de convertor este necomandat, iar invertorul are rolui de a produce
tensiunea de iesire de frecventd si amplitudine variabile, comandat prin tchnici de
modulare in liatime de puls (PWM - Pulse Width Modulation) sau prin modulare in
amplitudine a impulsurilor de tensiune la iesire;

b) CSF cu circuit intermediar de tensiune continud variabild, se interfateaza cu
reteaua prin redresor comandat - care realizeazd modificarca tensiunii, reglarca
frecventei facandu-se in invertor, deci tensiunea si frecventa se regleazi in locuri
diferite. Tehnica de comandd adoptati cel mai frecvent in cazul acestui tip de
convertoare este modularea in latime de puls.

O componentd de bazd din schema CSF o constituie invertorul. Elementele
semiconductoare din alcituirea acestuia pot fi: tiristoare conventionale, tiristoare cu
stingere pe poartd GTO, tranzistoare bipolare, tranzistoare MOS de putere, tranzistoare
IGBT. In functie de tipul de invertor ales, se obtin variante de CSF indirecte. Schema de
principiu a unui echipament cu invertor de tensiune trifazat in punte este prezentata in

figura 2.5.
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Redresor necomandat Invertor
1
$ D, D,
i R S

D D,

Microcontroller:
- comanda disp. de putere;
Utilizator ¢=| - protectia invertorului;
- interfata cu utilizatorul.

Fig. 2.5. Schema de principiu a unui echipament cu invertor de tensiune si
redresor comandat.

In aceasta schema, cu A,, A, B,, B,, C, si C, sunt notate elementele de
comutatie, D,...D; sunt diodele redresoare, iar D,...D,, sunt diodele de protectie
montate in antiparalel pe fiecare element de comutatie comandat.

In cele mai multe aplicatii redresorul este necomandat, deci energia furnizata de
masina electricd in regim de generator nu poate fi cedatd retelei, aceasta trebuie
disipata la nivelul circuitului intermediar de c.c., prin intermediul unei rezistente de
putere R, conectatd periodic la bornele condensatorului de filtraj printr-un comutator
static I (tranzistor bipolar sau IGBT), comandat in functie de nivelul tensiunii pe
condensator.

Pe langd elementele de putere enumerate mai sus, echipamentul contine un
sistem numeric avand la baza un microcontroler, destinat coordonarii functionarii si
legaturii cu operatorul (uman sau un sistem de conducere ierarhic superior).
Programul implementat in sistem de cétre producator urmareste o anumiti strategie de
conducere a actiondrii. Prin aceasta, echipamentul se dovedeste a fi deosebit de flexibil,
0 aceeasi configuratie constructiva (hard) putind constitui suportul pentru aplicarea a

numeroase strategii de comandd, cu efecte in modul de functionare al ansamblului
masina-convertor [B8].

ﬂ A. Invertoare de tensiune cu tiristoare conventionale

Aceste tipuri de invertoare, pentru a asigura functionarea in parametrii doriti, au

nevoie de circuite de stingere elementele comandate. Dupa tipul acestor circuite de
stingere se disting:
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A.l. Invertoare cu circuite de stingere individuale cu tiristor auxiliar -
care permit functionare intr-o gama larga de frecvente, cu puteri unitare mari. In regim
modulat se pot atinge domenii de modificare a frecventei de iesire de 1:300, cu
frecventa minima de 0,4 [Hz], pentru tensiuni de alimentare a motorului de pana la
1300U (M1, Z1].

AZ2. Invertoare cu stingere autonomi, comandati prin intrarea in
conductie a altui tiristor - caracterizate prin absenta tiristoarelor auxiliare de
stingere. La aceste tipuri de invertoare stingerca tiristorului aflat in conductie la un
moment dat se realizeazd prin aprinderca altui tiristor al invertorului. care va prelua
curentul de sarcini.

A3. Invertoare cu circuit comun de stingere — la care stingerea tiristoarelor
principale aflate in conductie este asigurata de un circuit comun de stingere, care este
conectat intre sursa continua si puntea propriu-zisa.

La ora actuald, CSF moderne nu mai utilizeaza practic tiristorul ca element de
comutatie, din cauza performantelor sale dinamice scazute sia caracterulul <au
semicomandabil. Tiristoarele conventionale prezintd ca dezavantaj faptul ¢a blocarea lor
se realizeaza cu circuite speciale de comutatic avand volum si pre{ ridicate. Un alt
dezavantaj, major, il constituie frecventa de comutatie scazutd (sub 1 [kHz}), cu
consecinte negative asupra continutului de armonici din undele tensiunii si curentului
de iesire (implicit a incalzirii MAS).

B. Invertoare de tensiune cu tiristoare cu stingere pe poarta

(GTO)

la aceasti categorie de invertor se reduce numdrul de componente fatd de
invertoarele cu stingere independentd, realizate cu tiristoare rapide, prin disparitia
circuitelor de stingere ale tiristoarelor rapide. D¢ asemenca, datoritd faptului i
tiristoarele GTO prezintd pierderi de comutatie mai scazute la frecvente mai ridicate,
ele permit realizarea unor invertoare cu functionare in impulsuri, frecventa acestora
fiind in mod obisnuit cuprinsd intre 1 si 3 [kHz|. In prezent tiristoarele GTO se
utilizeazd cu precadere in CSF pentru actiondri electrice de puteri mari (tractiune) st la
interfatarea CSF cu reteaua de c.a. [C8, C10,TT, B4, P1, T3]

C. Invertoare de tensiune cu tranzistoare bipolare de putere

(BPT)

Tranzistorul bipolar a fost practic elementul de baza al cchipamentelor cu
electronici de putere din deceniul al VlIl-lea, la nivele energetice mici si medii. Aceste
dispozitive semiconductoare se utilizcaza in cadrul invertoarelor de tensiune le
modulare prin litime de puls PWM, pentru frecvente ale purtitoarei intre 2 51 5 [kHz] .51
puteri pami la 400 [kW], dar si in cadrul invertoarclor de tensiunce cu modulare in
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amplitudine a impulsurilor tensiunii de iesire. Prin legarea in serie sau paralel a
tranzistorului se pot realiza module de pana la 1200 [A] si 1200 [V].
D. Invertoare de tensiune cu tranzistoare cu efect de camp de
putere (MOS-FET)

Tranzistorul MOS-FET are timpii de comutatie cei mai redusi, fiind utilizat cu
precidere in aplicatii in care se impune o frecventd de comutatie ridicata, la mica si
medie putere. Aceste tipuri de tranzistoare permit realizarea de invertoare de tensiune
cu PWM sau cu modulare in amplitudine, cu purtitoare de frecventa ultrasonica, de

20[kHz], cu avantajele ce rezidd din aceasta: o functionare lipsitd de zgomot si
deplasarea armonicilor in spectrul cu frecventa ridicata [$4].

| E. Invertoare de tensiune cu tranzistoare bipolare cu poarta
: izolata (IGBT)

In ultima perioada de timp, pentru realizarea invertoarelor de tensiune s-a impus
la scara industriala tranzistorul de tip IGBT, acesta reprezentind dispozitivul electronic
al secolului al IX-lea pentru echipamente destinate actionarilor electrice. Tranzistoarele
IGBT imbina avantajele tiristorului GTO (capacitate de blocare la polarizare inversa),
ale BPT (cadere de tensiune micd in conductie) si ale tranzistorului MOSFET
(comanda in tensiune si la frecventa ridicatd). IGBT-urile se caracterizeaza prin timpi de
comutatie de ordinul 1 - 4 [us] si prin frecvente de lucru intre 2 — 20 [kHz]. In prezent,
se comercializeazd IGBT-uri avand tensiunea maxima de polarizare in sens direct Upgy,
de pana la 1800 [V] si curenti I, de pana la 200 [A], [B7, M4].

In baza acestei analize se poate spune ca invertoarele sunt echipamente de
sintezd a tensiunii de iesire bazate pe stdrile de conductie discrete ale elementelor de
comutatie (on - deschis, off - blocat). Datorita acestui fapt, tensiunea de iesire nu este
pur sinusoidala, ea ingloband un continut de armonici care influenteaza si forma de
unda a curentului si care, evident, se doreste a fi ciat mai redus. Unul din principalii
parametri ai invertoarelor de tensiune care influenteazd continutul de armonici este
frecventa de comutatie a dispozitivelor electronice de putere. Acesta este deci
principalul motiv pentru care performantele invertoarelor de tensiune au cunoscut o
crestere sensibild odatd cu dezvoltarea unor dispozitive electronice cu timpi de
comutatie redusi. Dintre aceste dispozitive este recomandata utilizarea tranzistoarelor
IGBT, ale caror avantaje au fost prezentate mai sus.

2.2.2.3. Convertoare statice de frecventa indirecte, cu circuit
intermediar de curent continuu

CSF cu circuit intermediar de c.c. se caracterizeazi prin faptul ci circuitul de c.c.
contine un filtru de curent, adica o bobina de soc cu inductivitate mare, ceea ce confera
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circuitului intermediar caracter de sursi de curent. Denumirea lor consacrata este de
invertoare de curent. In prezent, invertoarele de curent sunt realizate cu tiristoare
conventionale sau GTO. Tranzistoarele bipolare de putere si MOS de putere se
utilizeaza mai rar in schemele invertoarelor de curent datoritd capacitatii lor reduse de a
suporta supratensiuni. Din acest motiv, in lucrare nu se va insista asupra lor in mod
deosebit.

E A. Invertoare de curent cu tiristoare conventionale

Schemele practice cele mai cunoscute [M1] sunt cele de invertoare de curent cu
stingere autonoma si de invertoare de curent cu stingere independenta (cu tiristor de
stingere). Caracteristic pentru invertoarele de curent cu stingere independentd este
faptul cd nu necesita un invertor in antiparalel pentru realizarea franirii recuperative a
maginii functiondnd in regim de generator, intrucit sensul curentului din circuitul
intermediar nu se va modifica nici pe timpul franarii, tensiunea fiind cea care isi va
schimba polaritatea.

Invertoarele de curent cu stingere autonoma pot realiza echipamente cu puteri
de 1500 [kW], tensiunea motorului intre faze de 1100 [V] la 50 [Hz] si 0o gamd de reglare
a turatiei de 1:3 [M1].

B. Invertoare de curent cu tiristoare GTO

Tiristoarele cu stingere pe poartd GTO pot intra si in componenta invertoarelor
de curent cu stingere independenti. In cazul aplicirii tehnicii de modulare PWM,
frecventa maxima de comutatie in invertor nu depiseste 1-2kHz.

#  2.2.3. Concluzi

In incheierea studiului privind utilizarea CSF in alimentarea MAS, se realizeazi o
paralela intre principalele tipuri de convertoare descrise in paragrafcle precedente.
Aceasta comparatie are ca scop stabilirea tipului optim de convertor ce se recomanda a
fi inglobat in sistemele de actionari electrice industriale curente, pentru gama de puteri
de pana la 45 [kW].

Pentru inceput, aceastd analizd se referd la cele doud categorii importante de
CSF si anume: convertoare directe si indirecte de frecventa.

Convertoarele indirecte de frecventd (cicloconvertoarele) prezintd urmatourele
avantaje in comparatie cu convertoarele indirecte de frecventa:

a). Intr-un cicloconvertor, conversia energiei de c.a. de o anumitd frecventd in
energie de c.a. de alti frecventd are loc intr-o singurd etapa, pe cand la convertoarele
indirecte de frecventa sunt necesare doud etape, rezultind astfel pierderi sporite.
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b). In componenta cicloconvertoarelor intra tiristoare normale si, spre deosebire
de convertoarele indirecte lipsesc circuitele auxiliare necesare comutatiei fortate,
principiul de functionare al convertoarelor de frecventa directe bazandu-se pe comutatia
naturali. Din acest motiv, aceste convertoare apar ca circuite de fortd compacte,
eliminandu-se astfel si pierderile din circuitele auxiliare de comutatie fortata.

¢). Cicloconvertoarele furnizeazi unde ale tensiunii de iesire de inalta calitate la
frecvente joase, formate dintr-un numir mare de segmente ale undei tensiunii de
alimentare. Din acest punct de vedere, cicloconvertoarele sunt superioare
convertoarelor indirecte de frecventa in aplicatii in care reglajul se face catre viteze
joase.

Dezavantajele cicloconvertoarelor in raport cu convertoarele de frecventa
indirecte sunt:

a). La cicloconvertoare, frecventa tensiunii de iesire trebuie sa fie mai mica decét
1/3 (maxim 1/2) din frecventa tensiunii de intrare, in vederea obtinerii unei puteri si a
unui randament corespunzitoare. Aceastd limitare a frecventei constituie un mare
dezavantaj, intrucat in conditiile unei frecvente a tensiunii de alimentare de 50 [Hz] (sau
60 [Hz]), turatia MAS este si ea limitata superior (de ex. in cazul unui motor cu p=2, la
aprox. 1500 [rpm] pentru f,=50 [Hz] si la 1800 {rpm] pentru ;=60 [Hz]). Acest dezavantaj
este inldturat la convertoarele indirecte de frecventd, care practic nu au limite in
reglarea turatiei decat cele de ordin mecanic, impuse de motorul electric.

b). Cicloconvertoarele inglobeaza un numar mare de tiristoare comparativ cu
convertoarele indirecte de {recventd, iar circuitele de comanda si control sunt mai
complexe. Din aceste motive, utilizarea cicloconvertoarelor nu este justificata la puteri
mici. Ele devin economice la puteri mai mari de 100 [kVA].

¢). Cicloconvertoarele prezintd un factor de putere la intrare mic, in conditiile
unei tensiuni de iesire reduse. Spre deosebire de acestea, convertoarele indirecte de
frecventa au la intrare un factor de putere mare, independent de nivelul tensiunii de
iesire, prin simpla utilizare a unui redresor necomandat.

Avind in vedere cele aratate mai sus, ca o concluzie, se poate spune ca, pentru
actiondri electrice care necesitd reglaj de viteza intr-o plaja larga (0 + 6000 [rpm]) si la
puteri in gama 1 + 45 [kW], care constituie subiectul analizat in teza, sunt indicate a fi
folosite pentru alimentarea MAS, convertoarele indirecte de frecventa.

Din prezentarea convertoarelor indirecte de frecventa rezulta cele doua tipuri de
CSI folosite la ora actuald: cu circuit intermediar de tensiune continud si cu circuit
intermediar de curent continuu. In vederea stabilirii tipului de CSF optim din punct de
vedere al problematicii abordate in tezi, in continuare se prezinti o comparatie intre
invertoarcle de tensiune si cele de curent [M1]:

a). In cazul invertoarelor de tensiune, circuitul intermediar serveste la filtrarea
tensiunii continue, care poate fi constantd sau variabila, circuit format dintr-o inductanta
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s1 0 capacitate. La invertoarele de curent, circuitul intermediar de c.c. este format dintr-
o inductanta de valoare relativ mare, care netezeste si impune forma curentului.

b). La invertoarele de tensiune, sursa de alimentare are un caracter de sursa de
tensiune, tensiunea de iesire avand formi dreptunghiulari. Curentul se stabileste in
functie de caracterul sarcinii. La invertoarele de curent, curentul de icsire pe faza are
forma a doua blocuri dreptunghiulare de sensuri contrare si de durate corespunzand la
120° electrice. Din cauza formei nesinusoidale a curentilor de iesire, invertoarele de
curent nu pot fi folosite la frecvente de alimentare a MAS reduse.

¢). La invertoarele de curent, curentul nu-si schimba sensul la trecerea din regim
de motor in cel de generator. Redresorul comandat prin care se regleaza valoarea
curentului imprimat serveste si ca invertor, asigurand recuperarea energici de franare,
fard alt echipament suplimentar. In lipsa unui redresor comandat (cazul unui VIC),
acesta trebuie sa permita recuperarea energiei, daca se doreste franarea dinamica. La
invertorul de tensiune, tensiunea isi pdstreazd semnul in circuit intermediar, iar la
franare este necesara fie rezistenta de franare, pentru disiparea energiei de franare, fie a
unui convertor cu comutatie de la retea (care va functiona in regim de invertor) in
antiparalel cu redresorul CSF.

d). Schema electrica de putere a invertorului de curent nu are diode de curent
invers, pe cind la invertorul de tensiune aceste diode asigura recircularea la sursd a
energiei, participand la unele tipuri de invertoare si la secventa de stingere.

e). Invertoarele de tensiune asigura la bornele lor tensiuni cu parametri reglati
indiferent de sarcini, ceea ce inseamna ca de la ele se pot alimenta unul sau mai multe
motoare in paralel, pe cind invertoarele de curent sunt realizate pentru valori precise
ale inductantei de dispersie a motorului alimentat, deci ele se folosesc in aplicatii unic
definite convertor-motor).

f). La invertoarele de curent, condensatoarele de stingere se incarca datorita
parcurgerii lor de citre curentul de sarcind, ceea ce conferd un grad mare de siguran{a
a stingerii in toati plaja de functionare, intrucit pana si in gol, curentul de magnetizare
al MAS este suficient de mare.

). Invertoarele de curent sunt caracterizate de o simplitate constructiva (cele cu
stingere autonoma pot fi realizate cu tiristoare normale, fard tiristoare de stingere si
diode de recuperare).

h). La invertoarele de tensiune, mirimea si sensul curcntului din circuitul
intermediar depind de factorul de putere al sarcinii. La invertoarele de curent, pentru o
valoare a tensiunii circuitului intermediar dati, tensiunea de iesire depinde de factorul
de putere al sarcinii.

0). La invertoarele de tensiune, faza tensiunii de iesire este stabilitd de tactul
impulsurilor de aprindere, in timp ce la invertoarele de curent, faza curentului dcbitu't
de invertor depinde de momentele impulsurilor de aprindere a tiristoarelor invertorului.
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Curentul, in cazul invertorului de tensiune, respectiv tensiunea, in cazul invertorului de
curent, isi stabilesc faza in functie de sarcina, prin intermediul factorului de putere.

Analizand comparativ cele doud tipuri de invertoare, rezultd ci invertoarele de
tensiune prezinti unele avanataje (v. punctele b, e, h, i) dar si dezavantaje (v. punctele c,
d. f. ¢). Avantajul principal al invertorului de tensiune (care il recomanda in aplicatii
industriale curente), este dat de forma curentului la iesire (care genereaza fluxul in
MAS), formi care se apropie mai mult de sinusoidd decat in cazul invertorului de
curent. Varietatea schemelor de invertoare de tensiune este mult mai mare, iar faptul ca
ele constituie surse independente de sarcind conferd un grad mai mare de libertate
aplicatiilor lor. De asemenea, trebuie subliniat faptul cd invertoarele de curent se
folosesc doar in aplicatii unice convertor-motor.

Avand in vedere cele prezentate mai sus, in cadrul actiondrilor electrice
industriale reglabile curente, de putere mica si medie, pentru alimentarea MAS se
recomanda folosirea CSF care au in componenta invertoare de tensiune. Pe baza
consideratiilor de mai sus, studiul teoretic si masuratorile pe stand ce vizeazd MAS se
vor efectua in ipoteza alimentarii acestuia prin CSF cu invertoare de tensiune.

2.3. Tehnici de modulare clasice, utilizate in comanda
invertoarelor de tensiune ce alimenteaza motoare
asincrone cu rotor in scurtcircuit

2.3.1. Introducere

Dezavantajul principal al CSF il reprezintd prezenta armonicilor superioare in
tensiunea si curentul aplicate sarcinii, care au consecinte negative asupra comportarii
MAS. Se impune deci necesitatea gasirii unor procedee de eliminare a acestor armonici
sau macar de diminuare a acestora. In acest context, au aparut diverse tehnici de
modulare a tensiunii de iesire.

Performantele dinamice ridicate, continutul redus de armonici al tensiunii de
iesire, factorul de putere ridicat la intrare, precum si game mai largi de reglaj al
frecventei la iesire ce se obtin prin adoptarea tehnicii de modulare in latime a
impulsurilor de tensiune la iesire (in special in acord cu o lege sinusoidald) in comanda
CSF cu invertoare de tensiune, au determinat folosirea cu precadere a acestor tehnici.

In paragraful precedent s-a aratat cd modificarea frecventei la iesirea CSF se

realizeaza printr-o comanda adecvatd a invertorului, reprezentati de semnalul u, (v.
figura 2.6).
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U.f=ct. U,. f, = variabile

Fig. 2.6. Schema de principiu a unui convertor de frecventa cu invertor de tensiune si
circuit de franare.

Modificarea valorii efective U, a tensiunii de la iesirea invertorului (pentru a
mentine raportul U,/f;=ct.) este posibila de obtinut: prin comanda redresorului sau prin
comanda invertorului.

In primul caz se regleaza valoarea medie U, a tensiunii din circuitul intermediar,
avand ca referintd semnalul u, iar convertorul se numeste cu modulatie in
amplitudine.

In cel de-al doilea caz, fiecarc alternantd a tensiunii de iesire este formatd din
unul sau mai multe pulsuri, ale caror durate se pot modifica. Amplitudinea acestor
pulsuri este constantd, fiind proportionald cu valoarea medie a tensiunii din circuitul
intermediar. Invertorul este cu modulatie prin latime de puls (PWM), [B7, B6, B13,
M4].

R

In continuare sunt prezentate sintetic cele doud tehnici de modulare sus-
amintite, utilizate in prezent pentru comanda invertoarelor ce alimenteaza MAS trifazate
cu rotor in scurtcircuit.

2.3.2. Modulatia in amplitudine a impulsurilor tensiunii de

iesire

Tehnica de modulare in amplitudine a impulsurilor tensiunii de iesire dupd o
lege sinusoidald, consti intr-o programare adecvata a aprinderii si stingerii elementelor
de comutatic din componenta unui invertor [Al). Se aplicd numai invertoarelor cu
circuit intermediar de tensiune continua.

[nvertoarele comandate prin acest procedeu de modulare permit modificarea
amplitudinii fundamentalei tensiunii de iesire, la frecvente de iesire f, mai mici decat o
frecventd f*, (', poate fi egala cu frecventa nominali f,, a MAS sau poate avea o valoare
pani la 2f,, unde, uzual, f,=50 [Hz]). Pentru f>t", invertorul mentine constanta
valoarea acestei tensiuni.

Reglarca tensiunii si frecventei de icsire pentru Ii<f’y se obtine prin modificarca
frecventei impulsurilor {, a invertorului, intre cele doud frecvente t, si f, existand un

raport: "
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f
m = —fﬂ = const. (2.19)

!

Raportul este mentinut constant intre anumite limite de reglare a frecventei f; si
prezinti game de valori care depind de tipul elementului semiconductor folosit in
constructia invertorului de tensiune.

Astfel, pentru un invertor de tensiune realizat cu tiristoare, literatura de
specialitate, [A2]. recomandd urmatoarele valori pentru m: 192, 96, 48, 24, 12 si 6.
Pentru aceste valori, frecventa la iesire f, variaza intre 1-2 Hz si f’,. Daca f’, are una din
valorile 50 sau 60 [Hz], se poate renunta la functionarea invertorului cu m=6.

In cazul invertoarelor de tensiune realizate cu tranzistoare bipolare, valorile
recomandate de literatura de specialitate, [A2], sunt: m = 18, 36, 72, 144, 288 si chiar
576. Frecventa de iesire variaza intre 0,5-1 [Hz] si {’,. Este util de subliniat faptul c3, la
invertoarele ce alimenteaza MAS trifazate, nu este necesar ca frecventa de iesire f; sa
scada sub 0,5 [Hz], deoarece sub aceasta valoare a frecventei, din cauza alunecarii s,
rotorul nu se mai roteste.

Pentru invertoarele trifazate concepute cu tranzistoare MOS de putere (care pot
functiona cu o purtitoare de frecventd ultrasonica, >20 [kHz]), raportul m dintre
frecventa impulsurilor f, si cea de iesire f, poate atinge valori de zeci de mii, multiplu al
numarului 18 [A2].

In cele ce urmeaza, se va insista asupra analizei armonicilor care se regisesc in
tensiunea de iesire a CSF care functioneaza cu modulare in amplitudine [B7, T2, T3].

Valoarea efectiva a tensiunii corespunzatoare armonicii de ordin v este:

1 e 2 pri6
Uy=— J‘]l.l:AB sin vot - d(ot) = % f/éUd sin voot - d(ot) =

J2n
, (2.20)
\/5 T 51t 2\/5 . 2m. 9w
=—Uy| cosv——-cosv— |=——U,sinv—sinv—
VTt 6 6 VT 3

unde: U,y — tensiunea de linie a invertorului;
U, - tensiunea sursei de alimentare a invertorului (circuitul intermediar).
Se observi cd tensiunea contine numai componente in sinus si cd termenii pari si

multiplu de trei se anuleazi (sink§=0, respectiv sin3k2—;=0). Rezultd ca

tensiunea de linie, ca si cea de fazi, confine numai armonicile de ordin 5, 7, 11, 13, ...,

respectiv v=6k+1, ke N*. Amplitudinea armonicilor este invers proportionald cu ordinul
lor (v. figura 2.7).
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Fig. 2.7. Armonicile tensiunii de linie a unui invertor trifazat de tensiune
cu moedulare in amplitudine.

Dezavantajul principal al utilizArii modularii in amplitudine constd in continutul
de armonii al tensiunii furnizate. Dupd cum s-a ardtat, aceasta contine armonici de timp
de ordin v=6k+l1 (k=1, 2, ...), ponderea lor raportatd la fundamentalda fiind
100/ (6k+1)[%].

2.3.3. Tehnica modularii prin latime de puls (PWM)

Comanda PWM clasicid constd in detereminarea momentelor de comutatie a
elementelor semiconductoare prin compararea unor semnale purtatoare (de referinta),
de reguld triunghiulare, de frecventd {, (numitd frecventd de comutatie sau frecventa
purtitoarei) si amplitudine U,,,,, cu semnale modulatoare de comanda (sau control), de
reguld sinusoidale, de frecventd f. si amplitudine U, Semnalele modulatoare sunt
semnale de joasi frecventd (egald cu frecventa de iesire f, solicitata de la invertor) si pot
avea si forme care sa aproximeze cat mai bine o sinusoidd (de exemplu o forma de
trapez, sau in trepte). Cel mai raspandit procedeu este cel care se realizeaza dupa o lege
sinusoidala.

Spectrul de armonici care se obtine in tensiunile de linic la iesirea invertorului
(respectiv la intrarea MAS) sunt prezentate in figura 2.8. In aceastd figurd, U,
reprezinti amplitudinea armonicii de ordin v prezenti in tensiunca de linic a
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invertorului, in cazul aplicirii tehnicii PWM clasice (numitd de unii autori $i metoda
subondulirii SPWM [M4)), iar U, este tensiunea din circuitul intermediar de c.c. [M2,
M3, B9].

* Uiyl
1 +
08 7
.
0.6 T
04 +
0.2 + I [
i ! | | |
: ! | \%
| 3 B AREE
0 4 4 - >
| my iy 3my
my+2 2my+1 3mg+2

Fig. 2.8. Spectrul de armonici al tensiunii de linie a unui invertor trifazat in cazul PWM
clasice, pentru m,=0,8 si m=15.

In continuare, in vederea unei aprecieri calitative si cantitative a modularii PWM
clasice, se definesc si se analizeaza: factorul de modulare in frecventd m; si factorul de
modulare in amplitudine m,.

a). Factorul de modulare in frecventa (indicele de modulare) m;;
f
m, = ;{— . (2.21)

Cum f{=f=frecventa la iesirea invertorului, relatia (2.21) poate fi pusi si sub
forma:

—— 2.22)

Factorul de modulare in frecventd are un rol important in determinarea
continutului de armonici din tensiunea de iesire a invertorului. Daci alegerea
semnalelor modulatoare este astfel incat m, este impar, in tensiunea de fazi apar
armonici de ordin impar. Dacd in particular, m, este impar si multiplu de trei,, in

tensiunea de faza apar armonii de ordinul 3, care in tensiunea de linie se anuleazi
(exemplu m=21), [M4].
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b). Factorul de modulare in amplitudine (gradul de modulare) m,;

U
— ‘ontrol mg o e
n]n — COntre max (223)

Tmax

Dacd O0<m,<1, latimea pulsurilor din tensiunea de iesire este aceeasi, tensiunea
de iesire contine doar armonici de ordin multiplu al lui m,, de amplitudini invers
proportionale cu ordinul acestora. Odatd cu cresterea lui m,, daca m, este impar,
dezvoltarea in serie Fourier a tensiunii de iesire va contine doar armonici de ordin
impar, dar trebuie semnalate urmatoarele efecte:

- termenul de frecventa { =f, (fundamental) creste;

- termenii de frecventd md, 3mf, 5mf, ..., scad, dar apar alte perechi de

armonici, avand frecvente de o parte si de alta a frecventelor multiple de mf

Generalizand, armonicile tensiunii de iesire sunt grupate in familii centrate pe
frecventele:

fi=Jmf, =Imf, (1=1,2,3,..), (2.24)

iar frecventele diferitelor armonici intr-o familie sunt [M3}:
froy = £, £kf, =(Jm, £ Kf, = (Jm, £ k)f, , (2.25)

cu v=Jm, £k . (2.26)
Intrucét spectrul de armonici contine doar armonici de ordin v impar, pentru ca
(Jmgtk) sa fie impar, J impar determina k par si invers. Amplitudinile armonicilor unei
familii sunt simetrice in raport cu armonica de frecventd centrald, iar separarca
familiilor de armonici este cu atit mai evidenta cu cat m, este mai mare.
Alegerea factorului de modulare in amplitudine m, determina gradul de utilizare

a tensiunii sursei de alimentare U,:
- m, < 1 caracterizeazd functionarca in regim liniar de modulare, in care

a —

amplitudinea fundamentalei tensiunii de fazd are valoarea (spre exemplu
pentru faza A) [M2, M4]:

’

U .
U, =m, —2—‘ (2.27)

in care U, este tensiunea de alimentare a invertorului. Valoarea efectiva a

tensiunii de linie este (v. figura 2.5):

‘J§ V§> = 2> O
U.s0) =—5UA(.) =—7——\/;—maud =0.612m,U, . (2.28)
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-

Armonicile care apar in tensiunea de linie de la iesire CSF (respectiv intrarea
MAS) sunt prezentate cantitativ si calitativ in tabelul 2.1. [M2]. Ele sunt calculate pentru
cazul modulatiei liniare, pentru valori intregi si impare, multiplii de 3 ai lui m,. In tabel
au fost inregistrate rapoartele U,,/U, in care U, reprezintd tensiunea de linie
(valoarea efectivd) a armonicii de ordin v, iar U, reprezintd tensiunea continua a
circuitului intermediar.

Pe baza valorilor prezentate in tabelul 2.1. s-a determinat ponderea, raportata la
fundamentald, pe care o au armonicile superioare din tensiunea de linie de la iesirea
CSF. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.1. - Prezentarea cantitativi si calitativdi a armonicilor superioare din
tensiunea de linie de la iesire CSF, pentru m,<1 si m; impar si multiplu de 3:

F—-_———_—
T 0,2 0.4
N
1 0,122 0,245
m;+ 2 0,010 0,037
m,t4 - -
2m,t 1 0,116 0,200
2m,x 5 - -
3my+ 2 0,027 0,085
3m,+ 4 - 0,007
4m,+ 1 0,100 0,096
4m x5 - .
4m,+ 7 - - -

Tabelul 2.2. - Valorile raportului U,/U,, (tensiunea de linie), pentru m,<1 si my

impar si multiplu de 3:

—~ .
g 4 0,2 0,4 0,6

m+ 2 0,082 0,151 0,217
m'i 4 - - -

. 2m;+ 1 0,95 0,816 0,618

i 2myt 5 - - -
3m+ 2 0,221 0,346 0,337
3m+ 4 - 0,028 0,079
4m,+ 1 0,819 0,392 0,013
4m+ 5 - - 0,057
4m+ 7 - - .
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- - m, > 1 caracterizeazi regimul de supramodulare. Valoarca maxima a
fundamentalei tensiunii de faza, pentru cazul limiti al functionarii invertorului in “unda

>

plina”, este de (4/n)U,, deci valoarea efectivi a tensiunii de linie va fi, [M4]:

4 3 J6

UAB(I) = ;"2? d = T Ud = 0.78Ud . (229)

Variatia valorii efective a tensiunii de linie in raport cu factorul de modulare in
amplitudine este redati in figura 2.9.

A UAB(lr/Ud

0,612

, >
Modularc 1,0 supra- 3,24 unda m,
liniara mo ulare plina

Fig. 2.9. Dependenta tensiunii efective la iesirea invertorului de factorul de modulare
in amplitudine m,, pentru m=15.

B 2.3.4. Concluzii

Invertoarele de tensiune, prin modul lor de functionare, sunt echipamente care
realizeaza sinteza tensiunilor bazidndu-se pe stirile discrete ale elementclor de
comutatie. Datoritd acestui fapt, tensiunea rezultatd la bornecle sarcinii nu este
sinusoidala. Ea inglobeaza o serie de armonici care influenteaza forma de unda a
curentului si prin aceasta si fluxul, conducind la un regim deformant in MAS. In
vederea reducerii continutului de armonici al tensiunilor de iesire, s¢ recomanda ca
sinteza acestora sa se realizeze utilizind tehnici de modulare peformante. In cadrul
paragrafului 2.3. s-a analizat modulatia in amplitudine, precum si modulatia P\WM
clasica, rezultind urmatoarele concluzii:
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a). Modulatia in amplitudine - are dezavantajul cd este insotitdi de un
important continut de armonici in tensiunea furnizatd motorului, de ordin v=6ktl1,
ponderea lor in raport cu fundamentala fiind 100/ (6k+1) [%)] (valori deloc neglijabile);

b). Modulatia PWM - elimind in mare masura aceste dezavantaje, intrucat
armonicile care apar la iesirea invertorului sunt diminuate atat cantitativ cat si calitativ
fatd de cazul anterior.

Tindnd cont de cele de mai sus, corelate cu concluziile de la sfarsitul paragrafului
2.2, in continuare studiul teoretic si cel experimental, care vizeaza comportarea MAS
alimentate prin convertor de frecventa se vor desfasura considerand ca CSF are in
componentd invertor de tensiune cu tranzistoare IGBT, comandate prin tehnica PWM.
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3. Analiza comportirii motoarelor asincrone

trifazate cu rotorul in scurtcircuit, de mica
$1 medie putere, alimentate prin
convertoare statice de frecventd, in regim
stationar

3.1. Consideratii generale

In general, motoarele electrice asincrone sunt proiectate pentru conditii de
alimentare de la surse energetice la care tensiunea de alimentare reprezintd o unda
sinusoidald. Parametrii si marimile functionale ale motoarelor electrice sunt garantate
de proiectanti doar pentru aceasta. Valorile marimilor nominale ale motoarelor sunt
date in cataloagele firmelor producitoare de masini electrice, pentru tensiunea si
frecventa nominala de lucru (care sunt inscrise pe placuta acestora).

Daca alimentarea motorului electric se face prin intermediul unui CSF, datorita
prezentei in unda tensiunii de intrare in motor a unor armonici superioare de tinip, atat
parametrii sdi cat si marimile functionale caracteristice vor {i, mai mult sau mai putin,
diferite fata de cele din cazul alimentarii sinusoidale (prezenta acestor armonici va avea
ca rezultat aparitia unui regim deformant in masind, cu efecte in general defavorabile in
functionarea acesteia). In conditii similare de incdrcare si vitezi de rotatie cu cele din
cazul alimentdrii sinusoidale, se inregistreaza o majorare a pierdertlor in masina, a
puterii electrice absorbite (si deci o reducere a randamentului). Se constata, de
asemenea, o incilzire mai mare a masinii $i un cuplu electromagnetic care la o sarcind
datd, nu mai este invariabil, ci pulsator, in raport cu o valoare medie corespunzatoare
sarcinii.

Aparitia regimului deformant in masinad este inevitabild, deoarece orice CSF,
bazat pe tehnica semiconductoarelor, produce tensiuni sau curcuti imprimati care
contin, pe langa armonica fundamentald $i armonici superioare de timp, de ordin impar
(v. cap. 2). Regimul deformant din masina electrica se reflectd, din pacate, i in refeaua
de forti care alimenteza convertorul.

PAni in prezent, marea majoritate a cercetdrilor intreprinse. atdt pe plan national
cat si mondial, au vizat in principal partea de convertor. S-a analizat partea de forta a
acestuia, obtinindu-se rezultate favorabile prin utilizarea ca elemente semiconductoare
de putere tranzistoarele IGBT (prezentate in cap. 2), cat si pe partea de comanda, prin
folosirea diverselor tehnici de comanda moderne. Indiferent de schemele electrice si de
strategiile de comanda luate in considerare, nu s-a obtinut insd decat o atenuarea
regimului deformant, nu si eliminarea acestuia.
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Prezenta lucrare isi propune sa studieze comportarea in regim stationar a
masinilor de inductie cu rotorul in scurtcircuit, de mica si medie putere, alimentate prin
CSF. Prin studiul efectuat, se urmireste elaborarea unei clarificari a comportarii MAS in
situatia alimentarii nesinusoidale a acestora, care sd serveasca apoi ca punct de plecare
pentru alte studii, la stabilirea masurilor de proiectare constructiv-tehnologice ce se
impun in vederea imbunitatirii parametrilor si marimilor functionale ale motoarelor.

Analiza comportirii MAS, precum si evaluarea performantelor in regim
permanent ale acestora in conditiile alimentarii prin CSF, se poate face prin trei metode
[M1]:

a). Integrarea directd a ecuatiilor masinii. Metoda permite, pe linga
determinarea curentilor si cuplului in regim permanent, si a variatiilor de viteza ale
rotorului datorate cuplurilor pulsatorii. Dezavantajul principal al metodei constd in
faptul ¢4, in special la masinile de putere medie, datorita constantelor mai mari de timp
ale masinii, procesul de stabilizare al integrarii pe calculator poate dura mult, ceea ce
limiteaza utilizarea directa a acestei metode.

b). Utilizarea analizei Fourier. Metoda se bazeaza pe descompunerea
semnalului tensiunii de la intrarea motorului intr-o suma de semnale sinusoidale de
armonici v, efectul global fiind suma efectelor partiale. Avantajele pricipale ale metodei
sunt: simplitatea acesteia precum si posibilitatea utilizarii in multe situatii a relatiilor de
calcul din proiectarea masinilor electrice pentru regimul sinusoidal (verificate practic pe
zeci de mii de motoare). Dezavantajul metodei constad in descompunerea in serie
Fourier a unor semnale ce nu sunt continue pe portiuni si deci nesinusoidale, implicind
astfel serii slab convergente, cu luarea in considerare a unui numar mare de termeni.

Acest dezavantaj poate fi insa diminuat prin utilizarea tehnicii de calcul in rezolvarea
problemei.

¢). Utilizarea variabilelor de stare. Este o metoda clasica in teoria sistemelor,
care permite determinarea curentilor si cuplului masinii direct, sub forma analitica.
Metoda poate fi aplicatd in cazul in care masina analizati este o masind ideal,
nesaturata, izotropa, cu parametri constanti si neinfluentati de valoarea tensiunii,
curentului sau frecventei (ceea ce, in general, nu e cazul).

Comparand avantajele si dezavantajele celor trei metode prezentate mai sus, se
pot sintetiza urmatoarele:

1. - Utilizarea metodei “a” in rezolvarea problemelor de proiectare constructiv-
tehnologicd este greoaie, folosirea metodei fiind in general dezavantajoasi datoriti
duratei mari de stabilizare a procesului de integrare.

2. - Metoda “b” , in ciuda neajunsului amintit (si ale cdrui efecte pot fi diminuate
prin abordarea tehnicii de calcul) se impune in identificarea particularititilor de
proiectare constructiv-tehnologice ale MAS alimentate prin CSF, prin posibilitatea de
utilizare a numeroase relatii de calcul din teoria clasici a masinilor de inductie
alimentate in regim sinusoidal, cu eventuale corecturi.
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3. Metoda “c”, datorita ipotezelor de lucru care stau la baza el, se recomanda a
aplicata in studiul si la modelarea sistemelor de reglare automati cu masini de inductic.

Pe baza acestor considerente, pentru studiile din cadrul lucririi de fata, se va
avea in vedere metoda analizei Fourier. Folosirea acestei metode de abordare impune
ca ipoteza simplificatoare neglijarea saturatiei magnetice. Aceasta ipoteza de lucru nu
deformeaza prea mult realitatea, intrucét studiul de fatd urmareste in special analizarca
regimului stationar nesinusoidal al masinii, la o incircare practic egald cu cea nominali.
In aceastd situatie, valoarea curentului care intervine nu este cu mult diferita de
valoarea curentului sinusoidal de bazi. Aceastd ipoteza isi pastreaza valabilitatea chiar si
in conditiile de pornire, dacid se utilizeazi mijloacele de reducere a curentului de
pornire, cunoscute din literatura de specialitate [D4, C7]. Ipoteza de neglijare a
saturatiei magnetice isi pastreaza valabilitatea in toate rationamentele urmaitoare.

In finalul acestui paragraf introductiv, doresc sa subliniez ca scopul general al
acestui capitol este acela de a analiza comportarea MAS trifazate cu rotorul in
scurtcircuit, de micd si medie putere, alimentate de la retea prin intermediul CSF, in
regim stationar. Pe parcursul capitolului imi propun atingerea urmatoarelor obiective
operationale:

- stabilirea unui model matematic asociat MAS alimentate prin CSF, pentru
inceput fara considerarea refuldrii; acest model constd in asocierea MAS cu
cite o schema echivalentd corespunzatoare fundamentalei $i a unui numar de
scheme corespunzatoare diverselor armonici de ordin v, conforme cu
descompunerea in serie Fourier a tensiunii i a curentului de la iegirea
convertorului;

- analizarea efectului pelicular in cazul MAS alimentate prin CSF, cu stabilirca
expresiilor factorilor globali echivalenfi k, ¢, $1 Ky sr;, COrespunzatort acestel
situatii;

- determinarea parametrilor echivalenti ai infasurdrilor MAS alimentate prin
intermediul CSF, cu considerarea efectului pelicular;

- analizarea influentei alimentdrii prin CSF a MAS asupra caracteristici
cuplului si determinarea factorului de putere echivalent al masinii, cosQ, s

- studierea pierderilor si determinarea randamentului echivalent al MAS, 1«
in conditiile alimentrii nesinusoidale;

. stabilirea, in final, a unui model matematic unic, asociat MAS alimentate prin
convertor (o schemi echivalenta unicd ce descrie functionarea motorului, in
conditiile prezentei in alimentarea acestuia a tuturor armonicilor de timp).

Doresc, de asemenea, si accentuez faptul ¢ studiul comportdrii MAS alimentate
prin CSF se va face comparativ cu situatia de baza, de alimentare sinusoidald a acesteia.
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3.2. Modelul matematic asociat motoarelor asincrone
trifazate de mica si medie putere, alimentate prin
convertoare statice de frecventa (fara considerarea
refularii

In cazul alimentirii MAS prin CSF, apare, dupa cum s-a mai spus o modificare a
parametrilor si a mdrimilor sale functionale, fatd de cele din cazul alimentarii
sinusoidale, ca urmare a prezentei in unda tensiunii de la intrarea in motor a unor
armonici superioare in frecventa. Aceste armonici, din tensiunea si curentul dat de CSF
sunt, asa cum s-a aratat in capitolul 2, de ordinul v=Jmgk, in cazul unei moduliri PWM
clasice (v este impar, diferit de 3 si multiplii de 3). Armonicile cu semnul (+) rotesc in
sens direct, iar cele cu semnul (-) in sens invers cdmpului magnetic invartitor
corespunzitor fundamentalei. Ele conduc la un regim deformant al masinii, MAS
comportandu-se ca atare.

Pentru studiul functiondrii motorului in aceasta situatie, tensiunea nesinusoidala
se descompune intr-o serie de armonict si se studiaza actiunea fiecarei armonici separat,
aplicand apoi principiul superpozitiei efectelor. Comportarea MAS poate fi analizata
considerand o serie de motoare avand acelasi arbore, care se roteste cu turatia n,
alimentate de la retele diferite, de tensiuni U, si frecvente f,,,. Armonicii tensiunii de
ordin v ii corespunde o armonica de curent de acelasi ordin, I,,. Armonicile de curent
L,;., vor produce armonici fundamentale si superioare ale solenatiei.

In rationamentele urmatoare, vor fi luate in considerare cateva ipoteze
simplificatoare:

a). se neglijeaza fenomenul de refulare a curentului in crestaturile rotorice;

b). vor fi luate in calcul doar armonicile fundamentale spatiale ale solenatiei.

la aceste doua ipoteze se adaugd si cea amintitid in paragraful precedent, de
neglijare a saturatiei: se considera ca parametrii masinii (rezistente si inductivititi) nu
sunt influentate de fenomenul de saturatie in functie de sarcind, deci nu sunt marimi de
timp prin intermediul acesteia. Ipoteza e practic valabild la modificirile de sarcina, in
limita celor carc intervin uzual in functionare.

Pentru determinarea modelului matematic asociat MAS trifazate, alimentate prin
CSI, se porneste de la schema echivalentd in T a motorului de inductie, cunoscuti din
literatura de specialitate [D4] si prezentati in fig. 2.1. In cadrul paragrafului 2.1. au fost
definite mirimile clectrice care intervin in schema prezentati in figura (v. si relatia 2.1.).

Parametrii care intervin in relatia (2.1) se definesc in felul urmitor:

X, =0, 3.1)

In care o, este pulsatia statoricd, iar L, este inductivitatea de dispersie statorici.
Rezistenta R, este:
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R, =k, k R,, (3.2)

unde R, este rezistenta rotoricd, k. reprezinti raportul de transformare a t. e. m., iar k
este raportul de transformare a curentilor.
In mod similar:

X, =k, -k, -X,, (3.3)

cu X, =wL, (3.4)
L, reprezentind inductivitatea de dispersie rotorica.
Rezistenta de magnetizare este definita prin relatia:

m,

R, =K —L,, o (3.5)

m

in care: L, este inductivitatea principala a unei faze statorice;

K’ este un coeficient dependent de pierderile in fier si de modul de variatie a
campului magnetic (pentru simplificare, se considerd ca reluctanta magneticd este
constantd, astfel incat K este independent de viteza rotorului);

m, este numarul de faze statorice (in cazul de fatd m,=3).

Reactanta de magnetizare are expresia:

X =KLl o, (3.6)
2

m

unde pentru K’ sunt valabile aceleasi consideratii ca si pentru K”. Prin considerarca lui
K’ in relatia (3.6) se are in vedere influenta pierderilor in fier asupra reactantei de

magnetizare a masinii.
In cazul schemei din fig. 2.1, sistemul tensiunilor de alimentare este:

U, =\/§U,sin w,t
) 27 o
SUg = x/fUl sm(mlt ——gj . (3.7)

4
= \EUl sin((o,t - _gn_)

In situatia alimentarii MAS prin CSI, pentru analiza regimului permanent al
masinii (considerata nesaturatd), la alimentarea nesinusoidald sc aplicd superpozitia
efectelor, descompunind tensiunea si curentul de la iesirea convertorului in serie
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Fourier: se determini efectul fiecirei armonici in parte si apoi se calculeaza efectul
global, prin suprapunerea efectelor fiecarei armonici.

In cazul alimentirii MAS trifazate prin CSF, sistemul tensiunilor de alimentare,
dupa descompunerea in serie Fourier, este descris de relatiile:

u, = Z«,EU]Msin vo,t
v=]
= o

Ug = Z«/_Z_Ul(\,)sin v(mlt __._?)_n} unde v=Jm,tk, J=1,2,3,.. 3.8
v=1

= ZNEUI( ) Sin v(u) t—ﬂ)
v=l 3

Pentru a pune in evidentd fundamentala si armonicile superioare, relatiile
tensiunilor se pun sub forme mai potrivite:

u, = ﬁUl(l) sinw,t+ Z\/EU,(\,) sin v, t

vl

—\/_U ,sm((ot——) Z\/—U )smv(mt—ggi), (3.9

v#l

uczﬁUl(l)sin( t——) Z\/—U )smv( ,t—%)

vl

A

L

unde v=Jmgk, J=1, 2,3, ...; cu keZ, par daca ] este impar si impar, daca J este par.
Conform descompunerii (rel. 3.9), se poate asocia MAS alimentate prin CSF cate

o schema echivalenta corespunzatoare fundamentalei si un numar de scheme (egal cu

numdrul de armonici luate in considerare) corespunzitoare armonicilor de ordin v,

[M9]. Ele isi pastreaza structura cunoscuti din literatura de specialitate (fig. 3.1a, b).
Alunecarea masinii, pentru fundamental3, are expresia:

n, —n

S(]) = =S (310)

n,

Pentru a sublinia functionarea masinii la frecventa si tensiune diferite de valorile
nominale, se definesc urmatorii coeficienti:

a:f_l—_-&z_n_l‘ :H—' (:‘;'nl---rlznl_—ll-n1 =S-a (3.11)

BUPT



3 - AI,“‘?Z’?.??‘Pl,’f"?f’."i“_M,AS, alimentate prin CSF, in regim stationar 48

Ly Ry Xy Iay Xy Ly Ry Xt s Xa

a). bh).

Fig. 3.1. Schema echivalentd a MAS in cazul alimentarii prin CSF:
a). pentru fundamentald; b). pentru armonica de ordin v (de secventa pozitivi sau negativi).

In relatiile (3.11) marimile reprezinta:

f,, f;, — frecventa aleatoare campului magnetic invartitor, respectiv frecventa
nominala a campului magnetic invértitor (de obicei f, =50 [Hz]);

- U, U,, — tensiunea de alimentare de faza, respectiv tensiunea de alimentare

nominald, de faza.

Acesti coeficienti, relativi la frecventd, tensiune si alunecare, sunt definiti pentru
cazul alimentdrii sinusoidale. Prin introducerea lor se urmdreste evidenticrea
modificarilor conditiilor de functionare fata de situatia functionarii nominale in regim
sinusoidal (alimentarea MAS direct de la retea).

Pentru schema echivalentd din figura 3.1.a, corespunzitoare fundamentalei,

parametrii electrici se definesc astfel:

R1(1) =R, =Ry;; Xl(l) =X, =aX,,; R'Z(l) = Rlz = R.2n; X'zu) = X.: =aX,,!

Ryy R, _a, (3.12)

2 . — — . e 2
Rm(l) =}Km =a Rmn’ Xm(l) _Xm -aan’ —S(” - S - c RZn‘

In relatiile (3.12), R, X,» Ry X'au R Xy, reprezintd valorile parametrilor R,
X, R, X, R, si X, in conditiile de functionare nominale (alimentare sinusoidalg,

tensiune, frecventa si incdrcare nominale).
Corespunzitor schemei echivalente din fig. 3.1a, ecuatiile MAS pentru

fundamentalad sunt urmatoarele:

Um=Zinlin—Uaes  Yen =Z:pl) = Yae (13)
y_el(l) = —Zm(l)lm(l); 101(1) = !l(l) + -1-2(1)'

in care:
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Zny =Ry + X0 = R, +jaX,;

S S L S
Z:(l) = RZ(”_— +-]X2(l) = RZn —+ .]aXZn = —RZn + JaXZn’ (314)
S() S c

_Z.m(l) = Rm(l) +ij(l) = aszn +jaan‘

Pentru armonicile de ordin v, pentru care este valabild schema echivalentd a
MAS din fig.3.1b, rezultd aceleasi ecuatii, cu precizarea ca in locul indicelui “1” va apare
indicele “v”.

Alunecarea s, corespunzitoare armonicii de ordin v, este:

vn, +n _n —
Sy =———=1F—=17%

1
—*
vn, vn, \Y

iplecl (3.15)
\% avVv

unde semnul (-) (al primei egalititi) corespunde undei care roteste in sensul undei
principale, iar semnul (+) undei de sens contrar (pentru unde de secventd negativa
S, =2-8,.y,, in care s, este alunecarea corespunzatoare undei de secventa pozitiva).
Pentru cazul tratat in teza - cel al motoarelor de mica si medie putere — valorile
rezistentei R, si a reactantei X,,, nu sunt afectate, practic, de efectul pelicular. In
aceastd ipoteza se poate scrie:
Rivy=R,;)=R, =R, (3.16)

Xiw) = @) " Lig(ry) = VO L), 3.17)

unde L4, este inductivitatea de dispersie statoricd, corespunzitoare armonicii de ordin
V.

Dacd se admite ca miezurile MAS reprezinti medii liniare (masina este
nesaturatd), rezulta ca inductivitatile pot fi considerate marimi constante, independente
de sarcina (curent), respectiv de flux, se poate spune ca:

Ligw) = Liogy =L - (3.18)
Inlocuind expresia inductivitatii L,s,, din relatia (3.18) in relatia (3.17), se obtine:

Xiy) = vo,L, =vX,| =vaX, . (3.19)

Observatie:

In cazul masinilor de puteri mijlocii si mari, relatiile (3.16) si (3.19) isi pierd, intr-
0 anumitad masuri, valabilitatea, avand in vedere influenta (uneori sensibild) a efectului
pelicular chiar si in stator, diferit in functie de alunecarea masinii s.
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Tinand cont de ipotezele simplificatoare de la inceputul paragrafului (de neglijare
a efectului pelicular), rezistenta rotoricd si reactanta de scdpari rotoricd,
corespunzatoare armonicii de ordin v, ambele reduse la stator, primesc urmatoarele
expresii:

Ry =Ry =Ry =Ry, (3.20)
Xaw) = Kewy Kiy Xag) (3.21)
in care, datoriti considerarii MAS ca un mediu liniar, sunt valabile relatiile:

ke(V) = ke(l) = ke: ki(\') = k;()) = k. (3.22)

XZ(V) = O)l(v) . LZO'(V) = V(L)1 . ch(\,); ch(v) = L:’.G(l) = ch . (323)
Inlocuind (3.22) si (3.23) in relatia (3.21), se obtine:
X.Z(V)zkc'ki'v'wl'ch:V'Xlzz\"a'xlg,,. (3.24)

Rezistenta de magnetizare corespunzatoare armonicii de ordin v, R_.,, este data
de relatia:
3

Rm(v) = K'(Iv) : ’2" Lllh(\') . wxz(v)» (3.25)

Tinand cont ca:
O)(v) = V-0 Lllh(v) =L, (3.20)

expresia (3.25) devine:
Ruw =K 5 LV qor (3.27)

Rezistenta de magnetizare, corespunzatoare fundamentalei, este datd de relatia

[D4]:
. 3 , -
Ry =Koy Ly oy (3.28)
Din relatiile (3.27) si (3.28) rezulta:
R'“(") = kK" vt Ry (3.29)

sau, tinand cont de relatiile (3.11):

BUPT



48 3 - Analiza comportirii MAS alimentate prin CSF, in regim stationar

Rm(v) =k -- vz ) az ‘R (330)

K mn

Prin kl\, s-a notat raportul Eﬂ
1
Reluctanta de magnetizare corespunzitoare campului magnetic produs de
armonica de ordin v este:

Xm(v) = ml(v) ) I"m(v)’ (331)

unde L., reprezinta inductivitatea ciclicd utild, corespunzitoare armonicii de timp de
ordin v si are valoarea:

3

Lo =K = L) (3.32)

m(v)

Introducand relatia (3.32) in (3.31) se obtine:

Xmw) = Oiv) Ky

oW

-L, Ih(v)’ (3.33)
sau, tindnd cont de (3.26):

Xm(v) =V, K(\) .

| W

L) (3.34)

Reactanta de magnetizare corespunzitoare fundamentalei se exprimd prin
relatia, [D4]:

Xm(]) =@ Lm(l)v (335)

in care L, este inductivitatea ciclicd utild corespunzitoare fundamentalei si are
expresia:

.3 3

Loy =K 5 Lanw =Koy -5 L (3:36)

Tinand cont de relatiile (3.35) si (3.36), relatia (3.34) devine:

Xm(V) = kK'V ) Xm(l) ’ (337)
sau, tinand cont de relatiile (3.11):

Xy =k vea-Xo,. (3.38)

. K,
Prin k . s-anotat raportul ©)

K
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Corespunzitor schemei echivalente prezentate in figura 3.1b, ecuatiile MAS
pentru armonica v sunt:

.[_J.l(v) = Zl(v)l](v) - Qel(v); Qez(v) = Zz(\.)l‘z(v) = Lfcl(\,);

| (3.39)
Qel(v) = _Zm(v)lm(v); .I_Ol(v) = Il(v) + lZ(v);
in care:
_Z..l(v) = R](v) +le(v) = Rln +j'v'a'Xln;
. : 1 o . 1 : : .
Lop) =Ry =+ Xy =Ry ———p+ivea-X,n (340
) lac,
\Y a Vv

Zm(v) = Rm(v) + ij(v) =k

“tomn’

2.2 P
K".v -a .Rmn..*._].l\K,.v.a.X

Ecuatiile (3.13) si (3.39) se pot rezolva considerand ca si cunoscute pe U,
respectiv pe U,,, precum si parametrii masinii, atit cei corespunzatori fundamentalei
cat si cei corespunzatori armonicii de ordin v. Necunoscute raman marimile I,,, I'..,.,
Loiys Uerys respectiv Ly, oy Ioye) 8t Ue v

Pentru acestea se obfin relatiile:

G Yipw . _ Zy)v) '!mw

Ligy) = y Uaaym =-

Ziay + Ciayv) 'Z'Z(l)/(v)

Zoayvy Uy ' : (3.41)
Zm(l)/(v)(Zl(l)/(v) + _C_l(l)/(v) ’ ZZ(I)/(V))
Yiayw

lOl(l)/(v) =

Ly = - "}
Zl(])/(v) + Ql(l)/(v) . Zz(l)/(v)

unde:

Zl(] /(v Zz(l)/(\-) P
QI(])/(V) =1+ ““‘)—(-); Qz(l)/(v) =1+ - (3.42)

Z (1)) Lty

In relatiile (3.41) si (3.42), indicele “(1)/(v)” are semnificatia: pentru partea de la
numiritor “(1)” — mirimile se referd la fundamentald; pentru numitor * (v)" - marimile
sunt corespunzatoare armonicii de ordinul v.

Concluzii:

1. In cadrul paragrafului anterior este prezentatd o varianta de model matematic
asociat MAS trifazate de mici si medie putere, alimentate prin CSF, care consta dintr-o
schemi echivalentd corespunzitoare fundamentalei si un numar de scheme (egal cu
numirul de armonici luate in considerare) corespunzitoare diversclor armonici (v. fig.
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3.1a si b). Modelul matematic este valabil in regim permanent (stationar) al masinii —
considerati nesaturatd si fira a tine cont de refularea curentului in conductoare.
Elaborarea schemelor care alcituiesc modelul se bazeaza pe descompunerea in serie
Fourier a tensiunii si curentului de la iesirea CSF (alimentarea MAS).

2. In cadrul modelului au fost determinati parametrii MAS in cazul alimentarii
acesteia prin CSF. Realizind o comparatie cu situatia alimentdrii MAS in regim
sinusoidal rezultd urmatoarele conditii:

a). pentru fundamentald (v=1), (v. fig. 3.1a), parametrii MAS nu sufera practic
nici o modificare (rel. 3.12);

bh) pentru armonicile superioare de timp de ordin v (v. fig. 3.1b), pe baza
relatiilor (3.16), (3.19), (3.20), (3.24), (3.29) si (3.37), se pot defini urmatorii factori, care
pun in evidentd modificarile (atunci cand e cazul) pe care le suferd parametrii MAS in
cazul alimentarii acestora prin CSF:

R, . ) R
le — I(\)_l’ X - ](\):V, k' — 2?\)=1,
wR, Hen X, e R, (3.43)
X R X '
. _ ) m(v) _ 2 _ Mmoo
l‘x’:<\.,.,_ X, =V Keyy = R, =K vh kg = X Kg oV

3.3. Analiza efectului pelicular in cazul MAS alimentate
prin CSF. Evaluarea factorilor globali echivalenti

kr(csr) §i k.((CSF)-

In paragraful precedent, la deducerea modelului matematic asociat MAS
alimentate prin CSF s-a considerat, pentru simplificare, ca rezistenta si reactanta de
dispersie a coliviei rotorice sunt independente de frecventa, deci ca ele au aceleasi
valori atat la pornirea motorului cét si in apropierea vitezei de rotatie sincrona. Aceasta
ipoteza presupune considerarea unei densititi de curent electric uniforme pe toata
suprafata sectiunii barei rotorice. In cazul masinilor electrice de inductie apare insa un
efect pelicular, a carui intesitate depinde de forma si dimensiunile geometrice ale
crestaturii.  si  conductoarelor elementare (barelor), de natura materialului
conductoarelor si de frecventa fenomenelor.

Efectul pelicular are ca urmare o repartitie neuniforma a densitatii de curent in
sectiunea conductoarelor/barelor parcurse de curenti variabili (alternativi), densitatea
de curent fiind mai mare pe suprafata laterala si superioard a acestora. Acest fenomen
se poate interpreta, intuitiv, ca fiind rezultatul actiunii t. e. m. induse de fluxul magnetic
variabil al curentilor din conductoarele/barele respective. Curentii turbionari indusi
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provoacd o redistribuire a curentului principal in conductoare/bare, ceca ce duce la
cresterea rezistentei si micsorarea reactantei conductoarelor.

Pentru cazul motoarelor studiate in lucrarea de fatd (puteri < 45 [kW]), asa cum
s-a specificat, se poate neglija efectul pelicular pentru infisurarea statorica. In cele ce
urmeaza se va avea in vedere, in consecintd, doar studiul efectului pelicular care
afecteaza barele rotorice.

In calculele practice, variatia cu frecventa este pusa in evidentd cu ajutorul
factorului global echivalent de modificare a rezistentei in curent alternativ k, . iar a
reactantei prin intermediul factorului global echivalent de modificare a reactantei k. ...
In cadrul acestui paragraf, mi-am pus problema determinarii celor doi factori globaii, in
cazul in care MAS este alimentata prin intermediul CSF. Pentru regimul permanent
periodic nesinusoidal, datoritd prezentei in campul electromagnetic al masinii a unor
armonici superioare, analizarea efectului pelicular se impune a fi ficutd pentru intregul
proces de pornire. Se vor avea in vedere in special cele douad situatii limita ale
procesului de pornire, corespunzatoare turatiei zero, respectiv turatici nominale, cele
mai semnificative pentru analiza comportarii MAS alimentate prin CSI'. Cu ajutorul
programului de calcul propus, la nevoie, factorii k.« $i Kyesp pot fi determinati fara
dificultati.

3.3.1. Ecuatiile cAmpului electromagnetic din MAS in cazul
alimentiarii acesteia prin CSF. Adancimea de
patrundere.

In situatia analizatd, in care MAS este alimentatd prin CSE, aplicand analiza
Fourier, pe langa cAmpul electromagnetic corespunzator fundamentalei existd cite un
cAmp electromagnetic corespunzator fiecdrei armonici de timp de ordin v.

In prima etapd se considerad prezentd doar fundamentala (v=1).

Ecuatiile campului electromagnetic corespunzator fundamentalei intr-un punct
oarecare al 1’)arei dintr-o crestituri rotoricd (spre generalizare, se presupune crestatura
de formi oarecare), se scriu sub forma, [$1}:

AE(,) - jwz(l)GuE(,) =0. AH) - jo,,onH, = 0, (3.44)
sau
E 2 En =0, AHg -y, Hg = 3.45
AE@ ~7,Em =0 AH-v,Hpn =0 (3.45)
unde: E(,)Si E(l) sunt intensitatea campului electric, respectiv intensitatea campului

magnetic, ambele corespunzatoare fundamentalei;
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i, o - permeabilitatea magneticd, respectiv conductivitatea electrica a
materialului barei (constante de material);

yn - este constanta de propagare corespunzatoare fundamentalei, avand
expresia:

Y~ \/j(')Z(l)GM = Jj?(l)wl(l)cu = \/jswlcli . (3.46)

Constanta de propagare corespunzitoare fundamentalei poate fi scrisa si sub

forma, [D2, $17:
: I NI
Yo = %y + By = Jorgon et = +J)\/—2(3—— . (3.47)

In relatia (3.47):
a,,, — este constanta de atenuare corespunzitoare fundamentalei (partea reald);
B.,, — este constanta de fazd corespunzitoare fundamentalei (partea imaginara).
Se poate observa ¢d, in cazul considerat este valabila relatia:

0,O1 _ [s0,0
a(n:B(;):\[ ('7) = .| '2u=,/7tsflcp.. (3.48)

Adancimea de patrundere a fundamentalei cAmpului electromagnetic in bara din
crestatura rotorica de forma oarecare este data de relatia, [S1]:

2 2
8y = |—> =\/ P, (3.49)
Oy | sop

unde p este rezistivitatea electrica a materialului barei.
In momentul pornirii, cind s,=s=1, relatia (3.49) devine:

’ P f p
Oy, = [—— =0,564 | —, 3.50
W nfiu ' pf) (350

in care §,,, este addncimea de patrundere a fundamentalei cAmpului electromagnetic
intr-o bard plasata intr-o crestatura rotoricd, in momentul pornirii.

Voi considera ca ;=50 [Hz).

Dacd in relatia (3.50) se considera p in [Qmm?®/m)], frecventa in [Hz] si se tine
seama ¢d p=p,p, unde p=47-10" [H/m] este permeabilitatea vidului si p, este
permeabilitatea relativa a materialului coliviei, se obtine:
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p-107° M
=0,503 [—F _ 35
4107, -f, ’V“ [m]. (3.51)

Unitatea de mdsuri pentru p a fost aleasi [Qmm‘/m] pentru ca adancimea de
patrundere si rezulte in [m].

La sfarsitul procesului de pornire, Ia sarcina nominala, alunecrea este s, =s .
Pentru aceasti situatie, relatia (3.49) primeste urmitoarea forma (3, este adanume
de patrundere a fundamentalei campului electromagnetic din masind in bara din
crestatura rotoricd, la incarcarea nominali a MAS):

6(1)p = 0.564

) 2p =0.503 | ———
n = : 3.52
(l) ”l Vfl-ursn ( )

Pentru relatia (3.52), observatiile referitoare la unititile de masurd ale marimilor
care intervin, rdman aceleasi ca si in cazul relatiei (3.51).
Dacad se imparte relatia (3.51) la (3.52), se obtine raportul:

—

5 0,503 \/ fp
b
k&(l) — {Dp — ]

)
05 03\/ L.
l“rsn

Factorul ks, pune in evidentd modificarea pe care o sufera adancimea de
patrundere corespunzatoare fundamentalei, §,,,, in decursul procesului de pornire.

s (3.53)

Analizand relatiile (3.51), (3.52) si (3.53) se pot trage urmatoarele concluzii:

1. Adancimea de patrundere a fundamentalei campului electromagnetic in bara
dintr-o crestaturd rotorici (de formad oarecare, in cazul general) nu depinde de
dimensiunile geometrice ale barei (crestaturii) rotorice considerate, ci doar de natura
materialului coliviei si de frecventa fenomenelor.

2. Raportul ks, depinde doar de alunecare nominald a motorului.

3. Factorul ks,,,, evidentiazd faptul cd adancimea de patrundere a fundamentalel
cAmpului electromagnetic din masind in bara din crestdtura rotoricd, la incircarea
nominald a MAS, este sensibil mai mare decat in momentul initial al pornirii.

Astfel, spre exemplificare, pentru o alunecare nominald a MAS, s,=0,04, conform
relatiei (3.53) se obtine:

P = /0,04 =0.2, adici §,,=58,,,. (3.53)

ks, =
8(1)n
8(l)n

Relatiile (3.52) si (3.53) permit, evident, si determinarea adancimii de patrunderc
8, Si a factorului ks, pentru o incdrcare oarecare a MAS. Pentru aceasta, in relatiile sus
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54 3 - Analiza comportirii MAS alimentate prin CSF, in regim stationar

amintite trebuie inlocuitad alunecarea nominald s, cu alunecarea s, corespunzatoare unei

incarcari oarecare a motorului.
In continuare, se considera prezenta in alimentarea MAS doar a unei anumite
armonici v. Pentru aceasta, relatiile stabilite anterior primesc forma:

AE(\') - y_f\)E(\) = 0, AH-(v) - Z(ZV)E(V) =0 ’ (354)

unde: E(\.,si H(\.)sunt intensitatea campului electric, respectiv magnetic, (ambele

corespunzitoare armonicii de ordin v), iar y,, este constanta de propagare
corespunzatoare aceleiasi armonici a cimpului electromagnetic:

Y = \/ JOy,)OH = \/ JS(v)@()OH = \/ JS()VO,Cl , (3.55)

in care:

+3 (3.55)
\%

In acest caz sunt valabile relatiile:

05, \OU S(,)VO,CH
Oy = B(V) 2\/ (2) =\/ ) 5 ! = ,/‘/TS(V)Vfle . (3.56)

b

Adancimea de patrundere a armonicii v a cAmpului electromagnetic in bara din
crestatura rotorica de forma oarecare, se poate scrie sub forma:

2
8y = .| ——. (3.57)
S(V)V(Dlp'

La pornire s,)=1 (in relatia (3.55") se pune s=1), iar relatia (3.57) primeste forma:

8y, = 0,503 |—E— . 3.58
( )P Vflur ( )

La sfarsitul procesului de pornire, considerand MAS incircati la sarcina
nominala,

— S
S(v)n =1+—= 7n ’ (359)

1
Vv

lar relatia (3.57) devine:
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S = 0,503 |—P (3.60)
Vfll"lrs(\')n
Ca si in cazul precedent (v=1), se poate scrie raportul:

ké(v)n = V)B_ == /Stvn - (3(11)

Concluziile 1 si 2 prezentate la analiza fundamentalei riman valabile si pentru
armonica de ordin v, cu urmitoarele preciziri:
1. - Frecventa la care au loc fenomenele in bara rotorici este:

f2(\') =S50y fl(v) =SV f,. (3.62)

2. - Alunecarea care defineste raportul ks, pentru incircarea nominala este data
de relatia (3.59).

3. - In aceeasi ordine de idei, trebuie evidentiat faptul ca pentru armonicile
superioare de timp de ordin v,addncimea de patrundere §,,,, diferd intr-o miasurd mult
mai micd de §y,,, in raport cu situatia prezentati la fundamentala (v. si concluzia 3 de la
analiza fundamentalei).

Astfel, spre exemplificare, considerind aceeasi alunecare nominald ca si la
analiza fundamentalei, (s,=0,04), in cazul armonicii de ordin 11, de succesiune directa,
conform relatiei (3.15), avem s,,,=0,912 (v. tabelul 3.1), de unde rezulta, utilizind relatia
(3.61):

6 o -
Koy = _EJ_P ==./0,912 =0,954, adici 3,,, =1.047-3,. (361
vin

In cazul armonicii de ordin v=11, dar de succesiune inversa, s,.,,=1,087, lar

5 A e
W —— /1087 =1,042, adicd §,, = 0.959-8,,,.  (3.617)
(v)n

ke‘;(v)n =

Se poate concluziona cd, in cazul armonicilor superioare de timp de ordinul v,
uniformitatea densititii de curent pe suprafata sectiunii barei este practic aceeasi la
pornire cu cea corespunzitoare incdrcirii nominale. Pentru armonicile de succesiune
directd are loc, la incdrcare nominald, o ugoara crestere a adancimii de pitrundere a
campului electromagnetic fatd de pornire (deci are loc o usoara diminuare a efectului
pelicular), iar in cazul armonicilor de succesiune inversd, dar de acelasi ordin,
adancimea de pitrundere este usor diminuatd fata de regimul de pornire {are loc o
usoard accentuare a fenomenului de refulare).
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56 3 :\nahm wmportaru MAS alimentate prin CSF, in regim stationar

In continuare, se va analiza perechea de marimi &, si 8, de asemenea, pentru
cele doud momente limiti ale procesului de pornire. Prin aceasta se urmareste
realizarea unui studiu comparativ intre adancimea de patrundere (ca masura a efectului
pelicular), corespunzitoare armonicii v a campului electromagnetic si adancimea de
patrundere corespunzitoare campului electromagnetic fundamental (cadmpul
electromagnetic ce apare in masind la alimentarea sinusoidald a acesteia). Pentru
aceasta se raporteaza §,.,, 1a 8y, i 8y, 1a 8y, obtinindu-se:

©

0,503

v) viip,
Kstw)p = e = 1 (3.63)

O 0,503 /

0,503 /
p s(v)n
k5(\/),(1)n =
O()n 0,503 /

Analizand relatiile (3.63) si (3.64) se poate observa ca atét la inceputul procesului
de pornire (n=0), cat si la sfarsitul acestuia (n=n,; s-a considerat incarcarea nominala),
cele doua rapoarte prezentate mai sus nu depind de natura materialului din care este
executatd colivia rotorica. La n=0, ks, ,, depinde doar de ordinul armonicii, iar la
atingerea turatiei n,, raportul Ks., ), pe langd ordinul armonicii, depinde si de
alunecarile nominale ale fundamentalei, respectiv armonicii de ordin v. Materialul din
care este confectionata colivia influenteaza insa valoarea adéncimii de patrundere, atét
pentru fundamentala cat si pentru armonica de ordin v, in ambele momente principale
ale procesului de pornire (n=0; n=n,).

Tinand seama de rolul important pe care il are adincimea de patrundere in
studiul efectului pelicular, este util, in scop informativ, sa se cunosca unele valori
particulare ale acesteia. In acest sens, in tabelul 3.1., sunt prezentate cateva valori
calculate pentru adancimile de patrundere &, si 8, respectiv pentru rapoartele ks,
Ksv, S Ksw,q) pentru cele doud momente extreme ale procesului de pornire,
corespunzatoare lui n=0 si n=n,. Calculele sunt prezentate in paralel pentru cele doua
materiale care sunt utilizate in prezent la realizarea coliviilor: aluminiul si cuprul. Pentru
a analiza influenta factorului de modulatie in frecventd m; asupra marimilor analizate, s-
au considerat trei valori particulare pentru acesta: m=9, m=15 si m=21. Rezultatele
obtinute sunt prezentate in tabelul 3.1.

Se precizeaza ca:

a). La calculul marimilor din tabelul 3.1, 8, &), 8(1yn Svynr Koty Koy St Koy
si Ksv, 1y, S-au utilizat relatiile (3.51), (3.58), (3.52), (3.60), (3.53), (3.61), (3.63) si (3.64).

-

(3.64)
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3. - Analiza comportarii MAS alimentate prin CSE, in regimi stationar - 87

b). Valorile constantelor de material folosite sunt: pentru cupru (material
diamagnetic) - rezistivitatea electrici la 20 [°Cl: 0¢0=0,01784 [Qmm/m] i
permeabilitatea relativa p.=0,999999, iar pentru aluminiu (matcrial paramagnetic)
Pazo=0,031 [Qmm’/m] si 1,=1,000022; [C6, D6, S1].

c). Pentru alunecare nominali s-a considerat, spre exemplificare, valoarca
s, =4[%].

d). Fenomenele au fost analizate pentru o frecventd de alimentare a
fundamentalei f,=f, =50 [Hz].

Analizind rezultatele prezentate in tabelul 3.1, se pot trage urmitoarcle
concluzii:

1. In momentul initial al procesului de pornire (n=0), cand are loc fenomenul de
refulare maxim, trebuie avut in vedere atdt aportul campului electromagnetic
corespunzator fundamentalei cat si cele ale campurilor electromagnetice
corespunzatoare armonicilor de timp de ordin v. La incheierea procesului de pornire
(stabilirea motorului la turatia n=n,), considerand ci incarcarea este cea nominala, spre
deosebire de regimul sinusoidal, unde se poate considera in primd aproximatie ca
densitatea de curent electric se uniformizeazd pe suprafata sectiunii barei, la
alimentarea MAS prin CSF se manifesta un efect pelicular datorat campurilor armonice
de ordin v. La studiul efectului pelicular produs de campurile electromagnetice de ordin
v trebuie sa se tind seama (evident) si de ponderea pe care aceste armonici o reprezinti
din fundamentala, aspect ce va fi tratat inca in cadrul acestui paragraf.

2. Cresterea valorii factorului de modulare in frecventd m; (prin marirea lui m,
ordinul v al armonicii de timp creste) are ca urmare scdderea adancimii de patrundere a
campului electromagnetic armonic de ordin v. Prin urmare, odatd cu cresterca lui m,
(v), la prima vedere, s-ar parea ca are loc o accentuare a fenomenului de refulare.
Sciaderea adancimii de patrundere este compensati insa de scaderea ponderii armonicii
de ordin v din fundamentala, asa cum se va vedea in continuare.

3. Pentru campurile armonice de succesiune directd, ks, <1, iar pentru cele de
succesiune inversa Ksv,,>1. Pentru campurile armonice de succesiune directa, odatd cu
cresterea ordinului armonicii de timp v, Ks,, creste, iar pentru cele de succesiune
inversd, la cresterea lui v se inregistreazd o scadere a tui ki, Pentru ambele
succesiuni, cand v creste, Ksw, mp, St Kswmn Scad (v. concluziile de la analiza
fundamentalei, respectiv armonicii de ordin v).

4. Materialul din care este confectionatd colivia rotorului influenfeaza doar
valoarea adancimilor de patrundere 8, 8, S, $i S, Valorile rapoartelor Ko Koo
Kswy.mp S1 Kswy.cim riman constante, indiferent de natura materialului coliviei, peptru
acelasi ordin v si aceeasi succesiune (directd sau inversd) a campului electromagnetic.
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3. - Analiza comportirii MAS in regim stationar, alimentate prin CSF 60

5. Pentru coliviile executate din aluminiu se poate observa o crestere a
adancimilor de patrundere cu cca. 31,8% in raport cu coliviile executate din cupru
(indiferent de ordinul sau succesiunea armonicii). Prin urmare, la coliviile din cupru
fenomenele legate de refulare sunt mai ample. Din acest punct de vedere deci, este
preferata folosirea barelor de aluminiu.

6. Tinand cont ca pentru MAS care fac obiectul tezei (puteri <45 [kW]) diametrul
conductorului din care se construieste infisurarea statorica este de obicei de maxim
1,5 [mm], ipoteza de neglijare a efectului pelicular ce se manifesta in aceasta este
valabila. Intr-adevar, pentru a avea un efect pelicular net este necesar ca, [$1]:

§<<fS = \ "T‘r = 1,32 [mm], (3.65)

relatie in care d si S reprezinta diametrul, respectiv sectiunea conductorului din care se
executd infasurarea statorica. In relatia (3.65), calculul s-a efectuat pentru d=1,5 [mm].

Se poate observa, conform rezultatelor din tabelul 3.1, ca aceastd conditie nu ste
indeplinitd decat in cazul! armonicilor de ordin mare (v=65, 67, 77 etc.). Pentru aceste
armonici, dupd cum se va vedea in paragrafele urmatoare, amplitudinea curentului este
foarte mica, practic neglijabila.

3.3.2. Determinarea factorilor globali echivalenti de
modificare a parametrilor rotorici in cazul
alimentarii MAS prin CSF

In baza celor analizate in paragrafele anterioare, mi-am pus problema

determindrii celor doi coeficienti sub o forma globala. Studiul are ca bazi de plecare
rezultatele teoretice prezentate in [D5], valabile pentru situatia regimului sinusoidal si
prin el urmaresc extinderea domeniului de aplicabilitate si in cazul regimului
nesinusoidal periodic.

In cadrul analizei, se admit urmatoarele ipoteze simplificatoare:

a). Se considerd ca pemeabilitatea miezului magnetic este infinit de mare in
comparatie cu cea a aerului, liniile de cAmp magnetic fiind drepte perpendiculare pe axa
crestaturii.

b). Atat miezul feromagnetic cit si colivia rotoricd (bara + inele de
scurtcircuitare) sunt medii omogene si izotrope.
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c). Se neglijeazd efectul marginal (de capat), crestitura considerandu-se foarte
lunga pe directie axiali. Campurile electromagnetice, atat cel fundamental cat st cele
corespunzatoare armonicilor de ordin v, se consideri in acest caz ca fiind plan-paralcle.
Aceastd ipotezd este admisd pentru calculele teoretice de cei mai multi autori de
specialitate.

d). Efectul pelicular este luat in considerare in calcule doar in barele care se
gasesc in zona cAmpului magnetic transversal din crestituri. Pentru portiunile de bara
din afara crestaturii, in canalele de ventilatie (cand este cazul), precum st in inclele de
scurtcircuitare, densitatea de curent se consideri constanti pentru intreaga sectiune
transversala a barei.

e). Trecerea din zona cu densitate constanti in cea cu densitate variabila are loc
in mod brusc.

f). In masinile electrice reale, efectul pelicular este adesca influentat de gradul de
saturatie (in special la pornire), dar cuprinderea simultand a celor doui fenomene in
relatii matematice usor de aplicat practic este foarte dificili, chiar nesigurd. Din acest
motiv, in stabilirea relatiilor pentru factorii globali echivalenti k., $i k., s¢ admite
valabila ipoteza simplificatoare de neglijare a efectelor saturatiei.

g). Variatia locald a inductiei magnetice si a densitdtii curentului electric, atat
pentru fundamentala cat si pentru fiecare armonica v in parte, se considerd sinusoidala
in raport cu timpul.

In contextul acestor ipoteze, am adoptat pentru tratarea problemei metoda
analizei Fourier. In cazul de fatd, aceastd metoda consti in determinarea factorilor de
crestere a rezistentei, respectiv de scadere a reactantei pentru fiecare armonici in parte,
inclusiv pentru fundamentald si apoi (prin aplicarea superpozifiei efectelor)
determinarea celor doi factori globali echivalenti k. cqp, i kycsr)- ASa cum s-a precizat la
inceputul subparagrafului de fata, rajionamentele care urmeaza se bazeazi pe aspecte
teoretice prezentate in [D5], valabile pentru regimul periodic sinusoidal. Lucrarea
mentionatd, ale carei rezultate teoretice sunt implementate intr-un program de caleul
optimizat al masinilor de inductie, are marcle avantaj ca relatiile de calcul prezentate in
cadrul ei sunt valabile pentru forme geometrice oarecare ale crestaturilor rotorice
(respectiv pentru un numar oarecare de colivii), situatie teoretica ale cdrei avantaje vor
fi ardtate in continuare. Algoritmul de calcul, preluat din [D5], a fost adaptat cazului de
fatd, pentru fundamentald, respectiv extins pentru armonica de ordin v.

Se consideri o infasurare cu colivii multiple, ale caror bare (“c” la numar) sunt
plasate intr-o aceeasi crestitura de forma oarecare, separate electric intre ele (v. figura
3.2). Aceste bare sunt conectate in partile frontale prin inele de scurtcircuitare (un inel
poate corespunde la mai multe bare din crestatura). Aceastd abordare “generalizatd”,
pur teoretici de altfel, prezintd avantajul ¢a prin aplicarea ei se obfin relatiile de caleul
pentru cei doi factori globali echivalenti K, $i Kyogn Valabile pentru orice tip de
crestiturd rotorica (trapezoidald, dreptunghiulard, pand, rotunda sau combinatii ale
acestor forme) si pentru colivii multiple. In final, trebuic spus ¢d aceste relagii pot fi
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scrise cu usurintd pentru tipurile de colivii ce se folosesc in special la motoarele
analizate in teza (colivii simple, respectiv cu bare inalte si colivii duble).

Crestitura rotorici prezentati in fig. 3.2 este de inaltime h,, pe care am impartit-o
in “n" straturi (fasii), fiecare fasie avand o inalfime h,=h./n. Numarul de straturi “n” este
astfel ales incat densitatea de curent din fiecare fisie sd poati fi considerata constanta
pe toatd inltimea h, (si deci sd nu se manifeste efect pelicular in cadrul fasiei).

_jT<I_#\ _ hs‘* Ncs?
\ by 3

—

Fig. 3.2. Crestitura generalizata pentru colivii multiple.

Barele din crestaturd sunt numerotate de la 1 la ¢, incepand cu partea inferioara a
crestdturii. Stratul inferior al fiecdrei bare se identificd prin indicele “i”, iar stratul
superior prin indicele “s”. Astfel, pentru o bard oarecare §, caracterizati printr-o
rezistenta specificd ps i o permeabilitate magneticd absolutd ps, stratul inferior se
noteazd cu Ng, iar stratul superior extrem cu Ns. Curentul care strabate bara § se
notcaza cu i (Is - valoarea efectivd). Lungimea barei, de-a lungul careia se manifesta
efectul pelicular, este L.

Pentru inceput se considerd prezenta in alimentarea motorului doar
fundamentala, careia ii corespunde pulsatia de alimentare o,,,= o,=2nf,. Algoritmul de
calcul al factorului de crestere a rezistentei k. 5, respectiv al factorului de reducere a
reactantei, K, s, ambii corespunzatori fundamentalei si valabili pentru bara & este
prezentat in anexa 1. Pentru cei doi factori se obtin urmatoarele relatii:

R N 1 Nﬁs 12 N“s
Koy = = S ML Sy (3.66)
Ra— Ics(l) e=Ng; be £=Ng;
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Ng )
'Re[isncuhl{ ibcj

=N S

Ly Nas A-1 x
i \/—Z—HSthICS(l) ) ZS b] ZbaJ[ Zbe)+ b3f

A=Ng YA e=Nj3, e=N

LBnc(l)~

x8(1) = (3.67)

Marimile care intervin in relatiile de mai sus sunt precizate in anexa 1.

In cazul in care in alimentarea motorului se considera prezenta doar armonica de
ordin v (v=Jmgk, J=1, 2, ...; keZ, par dacd J este impar st impar daca ] este par), céruia
ii corespunde pulsatia de alimentare 0, m=v-0,, relatille (Al.1 + A1.36) prezentate in
anexa 1 isi pastreaza valabilitatea, cu urmaitoarele observagii:

1. indicele “1” se inlocuieste cu indicele “v™;
2. fenomenele din rotor au loc cu pulsatia ., datd de relatia:

1 .y,
Oa(v) = S(v) " Oyy) = (1+; v) Vo, , (3.68)

In relatia (3.68) regula de semn este cea precizata in cadrul paragrafului 3.2.

3. T. e. m. indusa de armonica de ordin v a campului magnetic principal din
masing, u,,, se calculeaza conform relatiei (3.28) (v. paragraful 3.6.2.1).

Pentru armonica de ordin v, pentru care schema echivalenti a MAS este
prezentatd in fig. 3.1b, factorii de modificare a rezistentei si a inductivitdtii baret 8, in
ipoteza in care bara & este strabatuta doar de curentul 1 s.,, se exprima prin urmatoarele
relatii de calcul:

krs(v)=Rﬁ(v)~ 21 2 ;(‘ th (3.69)
RB—- ICS( ) e=Nyg, e e=Ng,
AN Y
L o) ]Re[\y&w(\ II( gbg}
éno(v )~ e=Ng; o
Kusv) = L. o 17 bﬂ . (3.70)
ﬁ“SthIcé(v)' i b" Z J[ Zb J _;J
A=Ng Oa | \ e=Ny, £=Ng, K

In continuare se considerid cazul real, in care in bara & sunt prezente atal
fundamentala cat si armonicile de timp de ordin v. Pentru aceasta situatie, factorul
global echivalent de modificare a rezistentei barei 8 in c.a. se calculeazd cu relatia [C2,
S1:

_ Psiese b TealCsE)- 3.71)

K s(csr '
o(ese) = Ps(csk)- Rs(CSF)—
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unde: pscse- reprezinti pierderile totale in alternativ in bara & (cu considerarea
efectului pelicular corespunzator tuturor armonicilor), iar psgsp- pierderile totale, fara
considerarea refularii, in bara 3.

Pierderile totale in alternativ in bara & se obtin aplicand principiul superpozitiei
efectelor, prin insumarea tuturor piererilor in alternativ in bara & provocate de fiecare
armonica de timp de ordin v in parte, inclusiv fundamentala. Prin urmare se obtine:

Ps(csp)~ = Ps) + Zpé(v)~ ’ (3.72)

vl
unde v=]Jmgzk, J=1, 2, ..., keZ, par daca ] este impar, impar daci J este par.

Pierderile in alternativ in bara §, corespunzaitoare fundamentalei, Psy)~, se
calculeaza cu relatia:

Psq)~- = Izs(l) . R5(1)~v (3.73)
care, dacd se tine seama de relatia (A1.32 - anexa 1), devine:
Psa)- = Izs(l)'kré(l) ) Rs—- (3.74)

In mod similar se obtine expresia pierderilor in alternativ, produse in bara & de
armonica de timp de ordin oarecare v:

Psv)- = i) R = Ls) “Kusv) " R - (3.75)
Introducand relatiile (3.74) si (3.75) in relatia (3.72), rezulta:

pS(CSF)~ “Ics(l) k 3(1) R +ZI cd(v) kra(v) R5—=

vl

i , (3.76)
= Rs-(lés(n) Kooy + 2 120) ‘krs(v)}

vl

Pierderile in bara 8, fara considerarea refulirii in bari, se calculeazi pe baza
relatiei:

P(LSF) ‘I c3{CSF) * Ra ’ (3-77)
unde:

Ico(CSF \/c&(l +ch5(\ (3.78)

vl
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reprezintd valoarea efectivi a curentului care strabate bara §, in cazul alimentarii MAS
prin CSF.

Introducand relatia (3.78) in relatia (3.77):

Pa(cse)- = R Iﬁa(n) + Zlfa(v)J- (3.79)

vl

Inlocuind relatiile (3.76) s1 (3.79 in (3.71) se obtine expresia de calcul a
factorului global echivalent de majorare a rezistentei in c.a. in bara &, ks .., in cazul
prezentei tuturor armonicilor in alimentarea motorului, sub forma:

R.s- IE@(I) 'krsu) + Zl&s(v) ) krS(v)J
Ps(csF)- _ vl

krB(CSF) = =
Patese)- R -[125(1) + Z I )]
vl
7 2 (3.80)
cd{v)

Kso + Zkrﬁ(v)[ I 1

_ vzl ca(l) /
]4.}5 {gﬁﬂ
vl Icé(ll)

In relatia (3.80), factorii de mairire a rezistentei in c.a. corespunziatori
fundamentalei - k5 ), respectiv armonicii de ordin v - ks ., se calculeazd cu relatiile
i (3.69). Curentii care circula prin bara §, corespunzatori fundamentalei - I ;..

.66) si (3.69).

H . . i
respectiv armonicii v - L s, se calculeaza tinand cont de algoritmul prezentat in anexa 1,
precum si de cele doua observatii referitoare la aplicabilitatea algoritmului in cazul
armonicii de ordin v. o

Factorul global echivalent de modificare a inductivititii barei & in c.a. are

expresia, [C2], [S1]:
_ Qs(cspr (3.81)

kw&(('sm e e
Us(osr) -

unde scsp)~ €Ste puterea reactiva totald in c.a., in bara §, iar qgyy, reprezintd puterea
reactivi totald in cazul unei repartitii uniforme a curentului in bara 6. |
Aplicind si in cazul puterii reactive totale in c.a. principiul superpozitiei efectelor,
rezulta ca: o
Qs(csF)- = Yain. + ZQ;»(\-) : (3.82)

vl

unde v=Jmak, J=1, 2, ...; keZ, par dacd ] este impar si impar daci ] este par.
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Puterea reactivi in c.a. corespunzitoare fundamentalei se calculeaza cu relatia:
dsq)- = wl(l)LBnc(l)~ Ica(l) = L&no‘(l)- Ics(l) ’ (3-83)
care, dacd se tine seama de relatia (A1.33 — anexa 1) devine:

sir)- = O - Kys(1) " Lonom ~ Tostr) - (3.84)

In mod similar se obtine expresia puterii reactive in c.a. in bara 3,
corespunzatoare armonicii de ordin v:

Q5(v)- = wl(v)L.Snc(v)~ ) Izb(\) =V k)uS(v) L5n0'— Ic<3(v . (385)

Inlocuind relatiie (3.84) si (3.85) in relatia (3.82) se obtine relatia de calcul
pentru puterea reactiva totala in c.a. in bara §, in cazul alimentarii MAS prin CSF, sub
forma:

As(csF)- = O K0y Lono- - c6(l +ZV ®, - x8(v) Lsno- Ica(v)—

vl

(3.86)
= 'L&m—( 135 +ZV kys Iia )

v#]

Puterea reactiva totala in cazul unei repartitii uniforme a curentului in bara §, in
cazul alimentarii MAS prin CSF, se calculeaza cu relatia:

Js(csF)- = dsq)- T an(v)_ , (3.87)

vzl

unde: s, este puterea reactiva corespunzitoare fundamentalei, in cazul unei repartitii
unifome a curentului Is,, in bara §, iar gs., este puterea reactivi corespunzitoare
armonicii v, in situatia unei repartitii uniforme a curentului I 5, in bara 3.

Qs(1) = Oy)Lsne- - Ic5(l =0 Ly Ic8(l) (3.88)

In mod asemanator, pentru puterea reactivi corespunzitoare armonicii v, in
cazul unei repartitii uniforme a curentului L5, in bara §, se obtine expresia:

qB(v)— = (Ol(v) ' L(‘Sno— ) Izé(\) =V - LSnc— ICS(\ . (389)

Introducand acum relatiile (3.88) si (3.89) in relatia (3.87), expresia pentru
puterea reactiva totala in cazul unei distributii uniforme a curentului in bara & devine:
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_ 2
Qs(csr)- = @) - Ly cS(l) + ZV ®; - Ly - B(v) =

v#l

(3.90)
=0, - Lo ( w(;)‘*’ZV Ics( )]

v#]

Inlocuind relatiile (3.86) si (3.90) in relatia (3.81) se obtine expresia de calcul a
factorului global echivalent de modificare a inductivitatii barei & in c.a., pentru situatia in
care MAS este alimentati prin CSF:

O‘)an— kx" I§~ + V'k\'\ I:ox
B qS(CSF)~ 18 ( 8(1) " fes(n) Z 8¢ { )J

k 3(CSF) = vzl =
Q5(csF)- 12
(D dno— ) + Z A\ (,O(\
vzl
: (3.91)
“ed(v) }
m(l) + Z ( - J ) ]‘xé(v)
vl co(l)
- 2 R
1+ _eatv)
; ( c6(l) J

In relatia (3.91), factorii de reducere a inductivitdtii barei 5 in c.a. corespunzatori
fundamentalei, ks, respectiv armonicii de ordin v, k.., se calculeazi conform
relatiilor (3.67), respectiv (3.70).

Pentru a analiza influenta CSF asupra factorului de modificare a rezistentei, sc
raporteaza Kscsp (rel. (3.80)) la k.= ks Raportul se noteaza cu k, si reprezinta
factorul care scoate in evidentd modificarea pe care o sufera factorul de crestere a
rezistentei in c.a. in bara g, in cazul alimentarii MAS prin CSF fata de cazul alimentarii
acesteia in regim sinusoidal. Astfel, se obtine:

cb(v)
r6(l)+zkr6(\ ( o ]

- \¢l o _CS(I)
(1 Y
K. . = krS(CSF) _ vl Ic«%(l) J -
kid T -
K. Ko
(3.92)
k Zk ICB(\') ? 1+Z rc(\ ’ Lo(v)\l:
s(1) + B ¢ ,
_ V vzl ( [c5(l) _ vl ro(l) [co(l) 'w
Lé(\ \.Olv)
Ks0) 1+Z[ J HZ[ ]
vl Lo(l) ‘J LS(!)
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Analizind sumar relatia (3.92) (datoritd complexitatii expresiei, o analiza
cantitativ-calitativa precisi nu se poate realiza fira a apela la tehnica de calcul), se poate
constata cu usurinti ci numdratorul fractiei este mai mare decat numitorul (K.sv,> K.,
datoritd unui efect pelicular mai pronuntat in cazul armonicilor superioare), deci k,>1.
Acest rezultat apare ca fiind logic, din punct de vedere fenomenologic, intrucat prezenta
CSF duce la accentuarea efectului pelicular in bara rotorici, deci la o crestere
suplimentard a rezistentei acesteia in c.a, in comparatie cu situatia alimentarii
sinusoidale.

Procedand similar si in cazul factorului de modificare a reactantei in c.a., in bara
§, prin raportarea lui ke, (rel. 3.91) la k)= k,s, se obtine factorul care scoate in
evidenti modificarea pe care o sufera factorul de scadere a reactantei in c.a. in bara 3, in
situatia alimentarii MAS prin CSF, fatd de situatia alimentdrii acestuia in regim
sinusoidal, k,s:

2
I 6(\)
\6(]) + Z A\ kxo(\ (Ic
vzl c5(1)

2
s
Ksicsp) _ vl L)

kkx5 = =

ka ka(l)

(3.93)

2 2
Ko + 2 V'K (ICO(” L+ v ) ( 05‘“’}

vzl c8(1) vl ka(l) Ic&(l)

2] - 2
co(v Ic«Sv

K50 1+Z [ 2 ] 1+Z V'[I ()]
vl c5(1) vl c8(1)

Se poate constata ca, de data aceasta, numaratorul fractiei este mai mic decéat
numitorul (ks.,< Kys), deci k,,<1. Acest rezultat apare justificat de faptul ca, prin
accentuarea efectului pelicular (datorita prezentei CSF), are loc o scadere suplimentara
a reactantei barei & (datorita refularii) in comparatie cu situatia regimului sinusoidal.

Observatii pe marginea expresiilor de calcul ale factorului global echivalent de
crestere a rezistentei in c.a. in bara & (v. relatia (3.80)) si ale factorului global echivalent
de reducere a reactantei in c.a. in bara & (v. relatia (3.91)) in cazul alimentarii MAS prin

CSF, precum si ale factorilor de modificare ks (v. relatia (3.92)) si ks (v. relatia
(3.93)):

1. Relatiile de calcul stabilite permit determinarea celor doi factori globali
echivalenti k, ¢sp, Si Kycsr), respectiv a celor doi factori de modificare k,, si k,,, indiferent
de forma geometrica a crestaturii rotorice, respectiv de numarul de colivii (in cazul
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lucrarii de fatd, 1 sau 2 colivii), in cazul luirii in considerare a tuturor armonicilor de
timp ce intervin in alimentarea motorului. Teoretic problema este rezolvata.

2. In cazul regimului sinusoidal, factorii de modificare a rezistenlel, respectiv
reactantei depind doar de materialul conductorului, forma geometrici a crestiturii si
frecventa tensiunii de alimentare. In cazul alimentirii MAS prin CSF, factorii globali
echivalenti de modificare a rezistentei, respectiv reactantei, depind, pe langa materialul
conductorului si forma crestaturii, si de frecventele tuturor armonicilor prezente in
tensiunea de alimentare, de ordinele acestora, precum si de ponderca pe care o
reprezintd aceste armonici din fundamentald. Aceasta face ca semnificatia fizica
(fenomenologica) a celor doi factori globali echivalenti sa fie mai largi: aceca de
globalizare/insumare a efectelor armonicilor prezente in unda tensiunii de alimentare a
MAS, asupra rezistentei si reactantei acestuia.

3. Structura complexd a algoritmului folosit, precum si a relatiilor de calcul
componente ale acestuia, impun un volum de calcul foarte mare. Aceasta face ca
prezenta calculatoului in rezolvarea acestei probleme si fie absolut necesara. Programul
de calcul pe care l-am conceput pentru determinarea celor doi factori este prezentat in
anexa 3 a lucrarii.

Pe baza acestui program de calcul, in capitolul 4 se prezintd o analiza cantitativ-
calitativi a celor patru factori. Aceasta analizd permite concluzionarea din punct de
vedere cantitativ — calitativ a influentei alimentirii MAS prin CSI° asupra efectului
pelicular, fatd de situatia alimentdrii sinusoidale a MAS.

3.4. Influenta efectului pelicular asupra parametrilor
infasurarilor MAS alimentate prin CSF.
Determinarea acestora.

La deducerea modelului matematic asociat MAS alimentate prin CSF, prezeatat
in cadrul paragrafului 3.2., am considerat ci rezistenta i reactanta de scapari a coliviei
rotorice nu sunt afectate de efectul pelicular. In subparagraful 3.3.1 am ardtat ¢a,
datoritd prezentei armonicilor superioare de timp in tensiunca de .a.limcnlarc a
motorului, apare o intensificare a efectului pelicular la pornirea motorului fata de .aiazu‘l
alimentdrii sinusoidale si, in plus, fenomencle de refulare a curentului ‘se rpamlv«.\'t?
(intr-o masurd mai micd) si la turatia nominald (spre deosebire de siluagm. alimentiri
sinusoidale, cAnd, pentru alunecarea nominal, efectul pelicular devine practic z‘ero).

Rezultd ¢, in cazul alimentirii MAS prin CSF, in conditiile ludrii in considerare a
refulirii, are loc o modificare a parametrilor schemei echivalente prez-cqmto .in fig. 3,»1,
cu implicatii asupra caracteristicilor masinii. atat la pornire cat si la funclionarea in

regim nominal a acesteia.
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In paragraful de fatd imi propun si analizez influenta pe care efectul pelicular il
are asupra parametrilor infasurarilor MAS alimentate prin CSF si sd determin valorile
acestora in contextul considerarii refuldrii reale. De asemenea, voi evidentia
modificarile pe care le suferd parametrii motorului in conditiile mai sus precizate, in
comparatie cu regimul de alimentare sinusoidal. Studiul va avea in vedere atat
momentul initial de pornire, cat si regimul de functionare stabilizata.

3.4.1. Determinarea parametrilor echivalenti ai infasurarii
statorice

Pentru cazul tratat in teza, cel al motoarelor de inductie de mica si medie putere,
valorile parametrilor infasurarii statorice nu sunt practic afectate de efectul pelicular,
afirmatie valabila atat pentru fundamentala cat si pentru armonicile superioare de timp
de ordinul v (v. concluziile paragrafului 3.3.1). Prin urmare, relatiile (3.12), (3,16) si
(3.19) isi mentin valabilitatea:

Riy=R, =R,,, (3.94)
X=X, =aX,, , (3.95)
R,=R,=R,=R,, , (3.96)
X, = VX, = vaX,, . (3.97)

Relatiile de mai sus permit determinarea parametrilor infasurarii statorice in
situatia in care in tensiunea de alimentare a motorului este prezenta fie doar
fundamentala (rel. (3.94) si (3.95)), fie doar o armonici superioara de timp, de un ordin
oarecare v (rel. (3.96) si (3.97)).

In continuare, se considera prezente in tensiunea de alimentare a motorului atat
fundamentala cat si armonicile superioare de timp. Se noteazi cu pc,, sy pierderile care
au loc in infasurarea statorica in situatia alimentarii MAS prin CSF. Aceste pierderi sunt
de fapt acoperite de o parte din puterea activa absorbitd de motor prin intermediul CSF,
de laretea, P, . Conform principiului superpozitiei efectelor, se poate considera ci:

Pcui(csr) = Pcui) + chm(\') = 3R1(1)I|2(1) + 3ZR1(V)112(\.) . (3.98)

vl v#]

In continuare, rezistenta infasurarii statorice corespunzitoare fundamentalei,
R,y precum si rezistentele infasurarii statorice corespunzitoare tuturor armonicilor
superioare de timp, Ry, sc inlocuiesc printr-o singuri rezistenti echivalenti R csp»
corespunzatoare tuturor armonicilor, inclusiv a fundamentalei. Echivalarea se realizeaza
prin conditia ca in aceasta rezistentd sa aiba loc aceleasi pierderi pe,, s, date de relatia
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3.98), ca si i iderdrii a “v” rezis \ ; ibituts
(3.98), ca si in cazul consideririi a “v rezistenfe R, ficcare in parte strabituti de
curentul I, conform schemei echivalente din fig. 3.1. Aceastd rezistenta echivalenti
RI(CSF.), vdeterrnmata la frecventa fundamentalei, este parcursa de curentul [, (valoarce
efectiva), avand expresia:

II(CSF) = \/]12(1) + lez(v) . (3.99)
vl
Prin urmare:
\
2 2 3 ,
pCul(CSF) = 3I{l(CSF) ) I](CSF) = 3Rl((‘SF)(I|(1) + Z I;(\v) J . (3.100)
vzl g

Egaland relatiile (3.98) si (3.100) se obtine:

vl vl

2 2 > s .
3R1(CSF)(II(1) + lez(v)) =3Ry0) Ty +3) Ry T, (3.101)

sau, tindnd seama de relatia (3.96):

’ \
3R1<csF>(112(1) + Zlfmj = 3Rm>(1 o)+ ZL‘M] = 3R1<\,)(Ifu y+ > L J L (3.102)

v#l vl vl Y,

de unde rezulta:
RI(CSF) = Rl(l) = Rl(v) =R, =R, . (3.103)

Daca se noteaza cu kg, raportul dintre R, si R,, atunci acesta reprezinta un
factor care pune in evidenti modificirile pe care le “suferd” rezistenfa unci faze
statorice in cazul alimentarii MAS prin CSF, fatd de cazul alimentarii sinusoidale. Se
poate observa cu usurinta ca:

R csr) -1
l{l

(3.104)

b

kg, =

ceea ce este normal, avind in vedere conductoarele cu care se realizeaza infisurarea
statoricd, de diametru (obisnuit) sub valoarea d=2 [mm].

Aplicand si pentru puterea reactiva absorbita de infasurarea statorica (Q..,. )
principiul superpozitiei efectelor, se obtine:

Qeuresr) = Qo) + 2, Qeu) = 3-Xyliny + 32 Xy liny - (3.105)

vzl vzl

Ca si in cazul precedent, reactanta infasurdrii statorice corespunzatoare
fundamentalei, X,, (determinata la frecventa fundamnetalei fy,,) si reactantele
infasurdrii statorice corespunzitoare tuturor armonicilor superioare de timp X,
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(determinate la frecventele f,,=v,, unde v=Jmzk), se inlocuiesc printr-o reactanta
echivalentd, X,csr determinati la frecventa fundamentalei. Aceasta reactanta
echivalenta, parcursi de urentul I, o, vehiculeaza aceeasi putere reactiva, Qc,;csp, €2
si in cazul considerdrii a “v” reactante X, (fiecare determinati la frecventa f,., si
strabatuta de curentul I,,,). In urma echivalarii se poate scrie:

Qm(csm = 3X1(CSF)I|:(CSF) = 3X1(CSF)[112(1) + lez(v)) (3.106)

v#l

Egaland relatiile (3.105) si (3.106) se obtine:

3X1(CSF)(112(1) + lez(v)) = 3X,)liy + 32 Xili) > (3.107)

vz| v#l

sau, tinand cont de relatiile (3.95) si (3.97) si simplificdnd cu 3, rezulta:

x,(CSF,[Ifm + Zlf(v)j = lelf(,, + Zlelf(\,) = Xl(lf(,) + Zvlf(v)) . (3.108)

vzl vzl vl

Se noteaza:

X
{CSF A . - cpe = s -
kg, = ZNSF) . factorul care pune in evidentd modificarile pe care le sufera valoarea

1
reactantei unei faze statorice in cazul alimentarii MAS prin CSF, fatd de situatia

alimentarii sinusoidale, ambele determinate la frecventa fundamentalei.
Din relatia (3.108) rezulta:

2
L)
2 2 _ N
Lo+ Z vIj, IF ZV[ L ]

X v#l
Ky, = ';(CSF) = vel = i ; (3.109)
1 l(l) + Z ](v) (Il(v)
vl 1 + Z e
v] Il(l)
Conform relatiei (3.183) din paragraful 3.6.1, avem:
ey Yy 1] (3.110)
I1(1) U1(|) vl X

Zy
f,=f,, (de obicei f,, =50 [Hz]).
Introducand relatia (3.110) in (3.109) se obtine:

unde: x = - este impedanta de scurtcircuit raportata, corespunzatoare frecventei
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1+ L ) Vi)
K X](CSF) R I O A Uiy /'
X1 X = ' 5
| 1+Z 1 1 p'@“’
vzl 1:lrxsc \a Ul(l)
\ , (3.112)
e L Ve
_ val vV fhxsc Ul(l)
= ; 5
1+Z_~15 ! = }{L(‘.'.)_
v VUL X Ul(l)
Se observa: k¢>1. (3.113)

Cu rezistenta echivalenti datd de relatia (3.103) si cu reactanta echivalenta ce
rezultd din relatia (3.112) se poate scrie acum relajia pentru impedanta echivalenti a
infasurarii statorice Zy(csr), corespunzdtoare tuturor armonicilor si definiti la frecventa

fundamentalei:
Zl(CSF) = Rl((‘SF) + jxl(csp) . (3.114;

Concluzii:

L. In cazul alimentarii MAS prin CSF se poate considera ¢d motorul prezinta o
rezistentd echivalentd a infasurarii statorice R, ., definita la frecventa fundamentaled, a
carei valoare nu diferd de cea corespunzitoare alimentirii in regim sinusoidal.
Infagurarea statorica, deci si rezistenta R, care o caracterizeazi, este strabituta de
curentul I, ¢4p, a cdrui valoare efectiva este data de relatia (3.99).

2. In cazul alimentarii MAS prin CSF se poate considera cd infasurarea statoricd
este caracterizatd printr-o reactantd echivalenta Xy, strabatuta de curentul I, ., si
determinati la frecvenfa fundamentalei. Aceastd reactanta, fata de situatia alimentirii
sinusoidale, sufera o anumita crestere, factorul care apreciaza cantitativ aceastda marire,
ky,, avand o valoare supraunitara (rezultatul apare ca fiind normal, {inand cont ¢i la
infasurarea statorica, pentru puterile considerate in teza, se neglijeazi fenomenul de
refulare). Acest factor este dependent de ordinul armonicilor superioare v. de raportul

U - . - - A s M ‘ .
1) _ 3 cdrui valoare se gaseste sintetizatd in tabelul 2.1 (v. capitotul 2) si de reactanta

Uiy
de scurtcircuit raportatd (definitd pentru regimul sinusoidal).

Determinarea cantitativa teoreticd a acestui factor (si implicit a lui X, o)) este
prezentati in capitolul 4.
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3.4.2. Determinarea parametrilor echivalenti ai infagurarii
rotorice, la considerarea refularii curentului

3.4.2.1. Considerarea regimului permanent nesinusoidal periodic

Parametrii infasurdrii rotorice sunt afectati evident de efectul pelicular, atat la
pornirea motorului cat si la functionarea nominald a acestuia. Prin urmare, prin
considerarea efectului refuldrii curentului, sistemul de relatii ce definesc rezistenta si
reactanta rotorica, atat cele corespunzatoare fundamentalei cét si armonicii de ordin v
(v. relatia (3.12), (3.20) si (3,24)) isi pierde valabilitatea.

In vederea stabilirii relatiilor ce definesc acesti parametrii in situatia considerarii
efectului pelicular, se pleaca de la expresia impedantei rotorice pe faza, redusa la stator.
Pentru aceasta, rotorul cu bare multiple se inlocuieste printr-un rotor cu o singura bara
pe crestatura.

Pentru inceput se considerd doar fundamentala prezenta in alimentarea
motorului. Impedanta rotorica redusa la stator are expresia:

W4 X5 - (3.115)

Conform relatiei (3.13):
Uey =Ly Loy (3.116)

unde, pentru cazul general al coliviilor multiple este valabili relatia:

1) = Zlcs _e(l) ZAS(I) 3.117)

1)51

Observadi:

1. In relatia (3.117), numarul de colivii, respectiv de bare rotorice/crestituri
este egal cu “c”. In cazul motoarelor cu puteri de pana la 45 [kW], care fac
obiectul tezei, c=1 (simpli colivie sau bara inalti) sau c=2 (dubli colivie).

2. Expresiile celor doi determinati A, si Asq, sunt date de relatiile (A1.34) si
(Al1.35) (v. anexa 1).

3. Intrucat in prima etapi intereseaza regimul stabilizat, fenomenele din rotor
corespunzatoare fundamentalei prezintd pulsatia w,;=s-®,, unde s este

alunecarea motorului corespunzitoare alimentirii sinusoidale, in conditiile
regimului stationar.
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. Daca se introduce relatia (3.117) in (3.116) sc obtine expresia impedaniel
echivalente a rotorului pe faz, redusi la stator, corespunzitoare fundamentalei, valabili
in situatia considerarii efectului pelicular:

' o
Loy = ‘c"‘l‘)"" - (3.118)

Cu aceasta se pot scrie relatiile de calcul pentru rezistenta, respectiv reactanta

fazei rotorice redusa la stator, corespunzitoare fundamentalei, ambele afectate de
efectul pelicular:

R.. S

—20 = 9te Z>n ] - (3.119)
S(1)

X:’.(l) = 3m__Z-12(1). . (3.120)

Prin considerarea in alimentarea motorului doar a armonicii de ordin v, oarecare,
se obtin expresii asemandtoare pentru parametrii rotorici corespunzitori. Astfel:

Zyy = U (3.121)
__2(\') e ’ I ¥
2 A5
5=l
R, . |
) ‘Re[_Z,z(»)] : (3.122
S(v)
Xz(v) = Sm[:_?_(v)] . (3.123)

Observatii;

1. In anexa 3 este prezentat programul de calcul pentru parametrii menjionati.

9 Rezultatele teoretice obtinute prin rularea programului de calcul, pentru diferite
tipuri de MAS din gama de puteri care face obiectul tezei, sunt prezentate si
analizate in capitolul 4.

In continuare se considerd cazul real de alimentare al MAS prin CSE si se
urmireste determinarea parametrilor echivalenti (corespunzatori tuturor armonicilor,
inclusiv,fundamentalei) ai infasurdrii rotorice.

Pentru inceput se va analiza cazul MAS cu colivie simpla, respectiv cu bare
ialte. Astfel, rezistenta unei faze rotorice corespunzitoare fundamentalei, R, precum
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si rezistentele fazei rotorice corespunzatoare armonicilor superioare, Ry, (v=Jmgk), se
inlocuiesc printr-o rezistenti echivalentd R,sr, in care se disipd aceeasi parte din
“,_ .

puterea activi ca si in cazul considerarii celor “v” rezistente. Aceasta rezistenta
echivalenti se definste pentru frecventa fundamentalei si este strabatutd de curentul

I '._’(CSF):

IIZ(CSF) = \[1'22(1) + Zl'zz(v) . (3.124)

Intrucit la determinarea factorului global echivalent de modificare a rezistentei
in c.a., k.csp, sa utilizat principiul conservarii puterii active, este suficient ca pentru
deducerea expresiei rezistentei echivalente rotorice sa se porneasca de la expresia
factorului global.

Astfel, pentru rezistenta echivalenta a fazei rotorice redusa la stator,
corespunzdtoare tuturor armonicilor, definita la frecventa fundamentalei, se poate scrie:

Ryesp) = Kiese) ' Rac + Ry (3.125)
unde:
R.. - este rezistenta, considerati la frecventa fundamentalei, a partii din infasurarea
fazei rotorice asezata in crestaturi si raportata la stator;
R, - este rezistenta, considerata la frecventa fundamentalei, a partii infasurarii

rotorice cu efect pelicular neglijabil, raportati la stator;
K.csr — este factorul global de modificare a rezistentei infasurarii rotorice, avand
expresia data de relatia (3.80), in care se consideri c=1.

Pentru a urmiri modificarile pe care le sufera rezistenta infasurarii rotorice in
cazul alimentdrii MAS prin CSF, fatd de situatia alimentarii sinusoidale, se introduce
factorul k., definit astfel:

R'2(CSF)
L= 3.126
5 R (3.126)

unde R’, reprezintd rezistenta infasurarii rotorice, raportati la stator, in cazul alimentirii
sinusoidale:

R, =k R, +R,,, (3.127)

in care k, este factorul de modificare a rezistentei rotorice in c.a., in situatia alimentarii
sinusoidale; k =k, ), iar expresia de calcul este dati de relatia (3.66), in care c=1.
Dacd se introduc relatiile (3.125) si (3.127) in (3.126) se obtine:

K (csiR. .
k . = —lcsF) 2°+.RZ' . (3.128)
R2 krRZC + R2i
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Daca se imparte si numaratorul si numitorul membrului doi al relatiei (3.128) cu
k. si apoi cu R, , rezulti:

k, R, 1

cse) | Ry, K, +r,- |
k — kr RZC l\’r ) kr - )
e = : = - (3.129)

- R) 1 1

1+ 2. l+r, -
R2c kr k'
unde:;

R, ‘
r, = —= =const,, (3.129)

constanta pentru unul si acelasi motor, la o frecventi a fundamentalei data,

Asa cum s-a aratat in paragraful precedent (v. relatia (3.92), pentru c=1), k,_>1, de
unde rezulta cd si kg, >1, ceea ce inseamni ¢i si R, s> R

Similar se procedeaza si in situatia reactantei. Reactanta fazei rotorice
corespunzatoare fundamentalei, X',,, precum si reactantele corespunzitoare
armonicilor superioare, X', se inlocuiesc cu o reactanti echivalenti X'
respectind principiul conservirii puterii reactive in infisurarea rotorici. Procedand la
fel ca si in cazul rezistentei rotorice, se poate scrie:

X5 esp
k=260 (3.131)
)\2 X2

unde X', s, €ste reactanta echivalenta a fazei rotorice, redusi la stator, corespunzitoare
tuturor armonicilor, inclusiv fundamentalei, determinata la frecventa funamentalei si are

expresia:
Xaesr) = Kyese X X, (3.132)

iar X’, este reactanta fazei rotorice redusd la stator, ce caracterizeaza MAS in cazul

alimentarii sinusoidale:
X, =k X, + X5, . (3.133)

In relatiile (3.132) si (3.133) s-au notat:

X’,. - reactanta partii din infasurarea rotorica asezata in crestturi, redusa la stator, i
care se manifesta efectul pelicular;
X, - reactanta partii din infasurarea fazei rotorice in care efectul pelicular se poate
1 y ’ ’
neglija;

- este definit cu ajutorul relatiei (3.91), iar ky de relatia (3.67), in ambcle expresii

considerandu-se c=1.
Tinand cont de relatiile (3.132) si (3.133), relatia (3.131) devine:

k)((CSF)
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k. N
‘ ' “X(CSsF) + X'2| . _1_ kkx +Xy—
Kxesr)Xae +Xai  ky X,. ky ky

| = X(ese) eI 2 - . (3.134)
X2 kXX2c+X2i 1+—‘.2—l _1_ 1+X2—
ch kx X

unde: X, = ;(.2' , (3.135)

este o constanti pentru unul si acelasi motor, la o frecventi dati a fundamentalei.

In paragraful precedent s-a aritat ca k<1 (v. si relatia (3.93) in care c=1, avand
drept consecinte ky.<1 si X', csp)<X's.

Cu acestea, impedanta unei faze rotorice raportati la stator, in cazul alimentarii
MAS prin CSF primeste forma:

. R
2ACSF) . ex’
Zycsry = —E 4 X sy (3.136)
S(csF)
in care:
Rjeep ]
S(csF) = 285” 2GS (3.137)
e1(CSF)
In relatia (3.171) avem:
(3.138)

Ueicsr) = \[Uﬁm) + Zsz(v) .

v#l

In cazul MAS cu colivie dubld, determinarea parametrilor rotorici se impune
pentru ambele colivii. Principiul de calcul al acestora isi pastreaza valabilitatea din cazul
prezentat anterior, cel al motoarelor de inductie cu simpla colivie, respectiv cu colivie cu
bare inalte, cu o singura observatie: in relatiile de determinare a lui k), K50y, Koy
K50y Krsicsry respectiv Kysicsp), se considera c=2 (pentru 8=1 rezulta colivia de lucru, iar
pentru d=c=2 se obtine colivia de pornire).

Aplicand principiul conservarii puterilor activa si reactiva, s-au determinat
expresiile de calcul pentru rezistenta echivalenta R, sy, respectiv reactanta echivalenta,
Xcsmy corespunzatoare fazei rotorice, in conditiille fenomenului de refulare. Ambii
parametri au fost determinati in functie de frecventa fundamentalei. Comparénd acesti
parametri echivalenti ai MAS alimentate prin CSF cu parametrii corespunzatori
alimentdrii sinusoidale a motorului, se constatd ca rezistenta fazei rotorice suferda o
crestere, iar reactanta o scadere, in comparatie cu cazul regimului sinusoidal.
Determinarea cantitativd a acestor parametrii, pentru diferite tipuri de motoare (din
gama 0 — 45 [kW]) este prezentata in capitolul de “rezultate”, 4.
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Relatiile stabilite la tratarea regimului stationar (de la (3.115) la (3.138) isi
pastreaza valabilitatea, 1a fel si concluziile, cu o singura observatie:

S(csF) =S(1) =S =s=1. (3.139)

3.5. Influenta alimentarii prin CSF a MAS trifazate cu
rotorul in colivie asupra caracteristicii cuplului.
Determinarea factorului de putere.

3.5.1. Analiza cuplurilor armonice

Prezenta armonicilor superioare de timp in alimentarea MAS au ca efect aparitia
unor cupluri armonice suplimentare fatd de situatia regimului sinusoidal, influentind
intr-o masura mai mica sau mai mare caracteristica mecanicd a motorului. Aceste
cupluri suplimentare sunt de doud tipuri: cupluri armonice asincrone si cupluri
armonice pulsatorii. In continuare se analizeaza separat cele doud categorii de cupluri
armonice care apar suplimentar fatd de cazul alimentdrii sinusoidale a MAS.

Rationamentele care urmeaza au ca punct de plecare ipotezele simplificatoare
stabilite in cadrul paragrafului 3.1, la care se adauga neglijarca efectului armonicilor
superioare de spatiu.

a). Cupluri armonice asincrone

Aceste cupluri sunt cauzate de interactiunea dintre fluxurile campurilor
armonice de acelasi ordin v si curentii corespunzatori, produsi d¢ aceste campuri in
infasurarea rotorica.

Pentru inceput, se considerd prezentdi in alimentarca motorului doar
fundamentala. Cuplul corespunzitor acesteia, My,,, cauzat de interactiunca dintre fluxul
cimpului magnetic fundamental din intrefier si curentul din infasurarca indusului
corespondent, are expresia cunoscuta, [D4]:

Oy Sq)
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unde w,,, este pulsatia cimpului magnetic invartitor corespunzator fundamentalei.

Similar, pentru cuplul asincron corespunzitor armonicii de ordin v, determinat
de interactiunea armonicilor stator-rotor de acelasi ordin, in ipoteza in care in
alimentarea motorului se considera prezenta doar aceasta, se obtine:

INEN (3.141)

unde o, = vo, este pulsatia campului magnetic invartitor corespunzator armonicii de
ordin v.

Observatie:

In relatia (3.141), semnul (+) corespunde campului magnetic invaritor de succesiune
directd, iar semnul (-) corespunde campului magnetic invartitor de succesiune inversa.

Pentru a analiza ponderea pe care o are cuplul corespunzitor de ordin v in raport
cu cuplul fundamentalei, se imparte relatia (3.140) la relatia (3.141), [M10]. Se obtine:

e Rayy 12, ,
M, Vo, Sy 1 Ry so (L
) oy W) T =i—-?”-“*(?”}. (3.142)
M, 3P . Rz(rl) 12 v Ry S(v) Iz(n)

")

Conform relatiei (3.183) (v. paragraful 3.6.1):

Ly 1 Uy

(3.143)

*

X UI(I) ’

1
v r' sC

12(1) fI
unde x*, reprezintd impedanta de scurtcircuit raportatd, masurati la frecventa f,=f,, (f,,
este de obicei egal cu 50 [Hz]).

Inlocuind relatia (3.143) in (3.142) se obtine:

(3.144)

_ 2
) ( L ) Ry -(——U‘("’ .
v S(v) flr'xsc Rz(l) Ul(l)
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Tin&nd cont de relatiile (3.119) si (3.122), relatia (3.144) poate fi scrisd si sub

M, 1 RelZow)( 1 Y (U,
— g 3 [ ]( ) { ““’] . (3.145)
M(l) v q{elZZ(I)] fr "X Ul(l)

Analizand relatia (3.144), se poate observa ponderea micid pe care cuplul
corespunzator armonicii de ordin v o are in raport cu cuplul fundamentalei.

Astfel, spre exemplificare, considerand s,,=0,04 {Hz], f,=50{Hz] si luand in studiu
perechea de armonici 7 (de succesiune inversa) si 11 (de succesoine directi) - ordinul
armonicilor se obtine din relatia v=mz2, considerand m=9; semnul (+) corespunde

succesiunii directe, iar semnul (-) succesiunii inverse (v. cap. 2) - din relatia (3.115) si
(3.15) rezulta:

forma:

£ 50
fi=-t==—=1, (3.146)
"R S50
s,
S(v)=1+l—-‘3=l+l———~004_1137 (3.147)
v v 7 7
St 4 '
S(n)=1—l+ﬂ=l—i+———~0’0 =0912 . (3.148)
v v 11 11

Considerand pentru x*,. valoarea 0,1 (pentru puterile care fac obiectivul tezei,
x*._e[0,05+0,2]), masuratd la frecventa de lucru a fundamentalei si luand pentru
R,«,/Ry, valoarea 3 [11], se obtine:

Mg __ 15004 0,217 (—_1——] = -0,0015 , (3.149)
My 77 L1137 [-0,1
st .
Moy _, 13 3.00% 5192, (,‘__] ~ ~0,00046 . (3.150)
My 17 0912 1-0,1
Observatie:

In relatiile (3. 149) si (3.150) s-a considerat m=9, m,=0,6, de unde, folosind rezultatele

U U
tabelului 2.2 s-a obtinut i) _ 16 0,217.
, Ul(l) Ul(l)
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Concluzie:

Tinand cont de valorile obtinute in conditiile regimului nominal (date de relatiile (3.149)
si (3.150)), pentru armonici de ordin mai mare, ponderea cuplurilor corespunzatoare
estc si mai mici si luand in considerare faptul cd armonicile perechi (in exemplul de
mai sus 7 si 11) rotesc in sensuri opuse, realizand si o oarecare anulare reciproca, se
poate admite c¢a aceste cupluri asincrone suplimentare, care apar datorita prezentei
CSF. nu aduc modificari esentiale curbei cuplului fundamental, deci se pot neglija. Per
global, in literatura de specialitate se indica faptul ca reducerea cuplului fundamentalei
datorita armonicilor superioare este in jur de 1 [%], [M5].

In capitolul 4 se prezintd calculele pentru exemple concrete de motoare,
realizandu-se totodatd si o paraleld cu rezultatele obtinute in urma masuratorilor de
laborator.

b). Cupluri armonice pulsatorii

Cuplurile armonice pulsatorii sunt cauzate de interactiunea dintre fluxurile
campurilor invartitoare de ordin v (inclusiv fundamentala) si curentii armonici din rotor
de ordin diferit, v’#v. Aceasta categorie de cupluri este amplu tratati in literatura de
specialitate [M5, M1]. Pentru unitatea studiului de fata, in cele ce urmeaza voi prezenta

sintetic principalele concluzii referitoare la cuplurile armonice pulsatorii ce rezulta din
(M5, M1}

1. Intrucat valorile fluxurilor magnetice corespunzatoare armonicilor de ordin v din
intrefier sunt relativ mici, cuplurile pulsatorii dominante sunt cele cauzate de
interactiunea dintre armonica fundamentald a campului din intrefier si curentii
armonica de ordinul v’ din rotor.

2. Cuplurile pulsatorii au frecventa curentilor armonici din rotor, valoarea lor medie
fiind insa zero.

3. Amplitudinea acestor cupluri pulsatorii este independentd de sarcina,
suprapunandu-se peste cuplul asincron produs de fundamental3.

4. Daca frecventa de alimentare a MAS este ridicata (f,>f,,=50 [Hz]), atunci cind
perioada cuplurilor pulsatorii este mult mai mici decat constanta de timp
electromecanicd a masinii, efectul lor este practic nesesizabil. La viteze mici de
rotatie ale masinii (frecvente joase ale tensiunii de alimentare), cuplurile pulsatorii
pot produce o miscare sacadati sau in pasi a rotorului masinii, prezenta lor practic

limitand viteza inferioard la care masina poate fi folositd. Punctul de limitare a vitezei
depinde de inertia intregului sistem.
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E 3.5.2. Determinarea factorului de putere

Pentru inceput, in alimentarea MAS se considers prezentd doar fundamentala. [n
aceasta situatie, puterea activa absorbitia de motor (v. fig. 3.1a), in cazul intercalirii unui
CSF este aceeasi ca si in cazul alimentirii sinusoidale [D4]:

Py = 3U1(1)Il(1)‘305‘91(1) =3U,l,coso, =P, . (3.151)

Similar, daci in alimentarea motorului este prezenta doar armonica de ordin v
(fig. 3.1b), puterea activi absorbiti de motor este:

Pl(v) = 3Ul(v)Il(v) COSPy(yy » (3.152)

unde cos¢,, reprezinti factorul de putere corespunzator armonicii de ordin v, avand
expresia, [P2, G2]:

R+ R
1{v) S
c0s Py = ) _ (3.153)
R, v
[Rl(v) T S() ] + (Xn(\-) + Xl(v))-

Dacai se tine seama de relatiile (3.96), (3.97), (3.122) si (3.123), se poate scrie:

oS Py(,) = Riw +9{e[_Z_'2(V)] — (3.154)
' \/(R,(\,) +9elZo ] + X + 3mzo [

La deducerea relatiilor (3.153) si (3.154) s-a neglijat influenta parametrilor
circuitului de magnetizare. La obtinerea relatiei (3.154) s-a tinut insd cont de influenta
efectului pelicular asupra parametrilor infisurarii rotorice.

Se poate observa ca valoarea lui cosg,,,, data de relatia (3.154) este foarte mica,
deci curentii produsi de armonicile superioare sunt aproape pur inductivi, cu toate
urmarile ce decurg de aici: micsorarea factorului de putere, a randamentului si a

cuplului maxim ce poate fi dezvoltat de motor.
Daca se considera cazul real, in care in alimentarea motorului sunt prezente atit

fundamentala cét si armonicile superioare de timp de ordin v (regim nesinusoidal),
puterea activa absorbita de motor P, se defineste, ca si in regim sinusoidal, ca media
pe o perioadi a puterii momentane. Se obtine expresia:

T

1 . \

P,(CSF)=-]:Jp-dt= E Uili) €05 @y(,) = UjI, cosep, + E Uil €os @y, - (3.155)
0 v=]

vzl
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Prin urmare, puterea activi absorbiti de motor in cazul alimentarii sale prin CSF
este egala cu suma puterilor active, corespunzitoare fiecdrei armonici (se regaseste
principiul superpozitiei efectelor).

Puterea aparenti se poate defini si in regim nesinusoidal, prin produsul valorilor
efective ale tensiunii aplicate si curentului:

S;(csp) = UI(CSF) Ticsr) » (3.156)

unde:

Uyesry = U3, + 2 U0, (3.156)

v#|

Lcsr) = \ﬁ“uﬁ’zlm . (3.156")

vl

si

Factorul de putere in regim deformant se defineste prin raportul dintre puterea
activd si puterea aparenta [$1]:

P cs P
A(csry = SI(C iR HESF) , (3.157)
1{CSF) U I(CSF)I 1(CSF)

care, daci se tine seama de relatiile (3.155), (3.156") si (3.156”), devine:

Ul coso, + ZUI('V)II(v)COS(pI(v)
Acsr) = vel (3.158)

/ 1) ZUx(\ \[1(1) le(v) |

vl

Deoarece Ar<1, formal (notiunea de defazaj are inteles real numai intre

marimi armonice), factorului de putere A g, 1 se poate asocia un unghi @, csp), astfel
ales incat:

COSPy(csr) = Ayesr) - (3.159)

Cu aceasta, relatia (3.158) se poate scrie sub forma:

U,I, coso, + ZU,(V)II(V) cosS (pl(v)
COS Qy(csr) = vzl (3.160)

2 2 2
\/Ulm + Z;Uu \Fu) ZII( )

Relatia (3.160) poate fi scrisa si sub forma:
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|
cos @, +Z Ui 2 cos SQiy)
vl ]

COSPy(csry = / . (3.161)

o2 J “2}(?'.12;’]

Daca se tine seama de relatia (3.183) (v. paragraful 3.6.1):

L 1 | Uy
AL v) o 100y
- . ’ (3.162)

ir sC

unde x*,, reprezinta impedanta de scurtcircuit raportatd, misurati la frecventa f{=f,
unde f,, este de obicei egal cu 50 [Hz], atunci relatia (3.161) devine:

] (UI(V)

1
cosQ, + F g | cosen
vel Y f Xse Ul(l)]

(3.163)

COSQy(csF) =

2 .
I 1 U, )
1+ l(\ A1+ T -.l_(\s’ ]
Z[ l(l J Z Y f . U ) )

vl v}

In relatia (3.163), valoarea raportului Yie) , pentru diferite armonici superioare

1(1)
de timp de ordin v, se regiseste in tabelul 2.2. Prin urmare, daci se cunosc datele
motorului corespunzitoare alimentdrii sinusoidale (U,, cosp,, R,, R, X, X', x*_),
influenta refuldrii asupra parametrilor infasurarii rotorice, respectiv datele carateristice

U
tipului de modulare PWM folosit (m,, v, 1) ), cu ajutorul relatici (3.163) se poate
10)
determina factorul de putere al MAS in cazul alimentarii acestuia prin CSF.
O importanta deosebitd pentru studiul de fatd o prezintd compararea factorului
de putere ce caracterizeazi MAS alimentata prin CSF, cos, g, cu factorul de putere al
MAS alimentat direct de la retea, cosg,. Pentru aceasta, se raporteaza cosg; 4 la cosg,:

_ COSPi(csry (3.164)

1 - ]
cos® COSQ,

k

K., fiind factorul care pune in evidenta modificarea pe care o sufera factorul de putere
al motorului in cazul alimentarii prin CSF (fa{d de regimul sinusoidal). Din relatia

(3.197) se obtine:
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2
1+Z 1 1 . Ul(v) COS(PI(V)
v f -x Uy ) coso,

- vl Ir sC
- COSPy(csry _ : . (3.165)
. CoS®, | N 2 | U
[EES3 EANEIESY 1.1 Pw
\' vzl Ul(l) vel \ vV flr " Xse Ul(l)

La o analizd sumari a relatiei (3.165) si tinand cont si de valoarea mica pe care o
prezintd cosg,... (v. rel. (3.154)), se poate observa cu usurinta ca:

k <1. (3.166)

cospl
Concluzie:

In situatia alimentirii MAS prin CSF are loc o micsorare a factorului de putere fata de
cazul alimentirii sinusoidale. Masura in care este inrautatit factorul de putere in primul
caz depinde de ponderea armonicilor superioare. Analiza calitativ-cantitativa este
detaliata in capitolul 4.

3.6. Studiul pierderilor in MAS trifazate cu rotor in
colivie, de putere mica si medie, alimentate prin
CSF. Determinarea randamentului masinii.

Daca alimentarea MAS se face prin intermediul unui convertor static de
frecventd, atat parametrii sai cat si marimile sale functionale se modificd, mai mult sau
mai putin, fatd de cele din cazul alimentirii direct de la retea, sinusoidale (v. paragrafele
3.4 si 3.5), ca urmare a prezentei in unda tensiunii de la intrare a unor armonici
superioare, de ordin v=Jmak, unde J=1, 2, ...; keZ, par dacd J este impar si impar daca J
este par. Ca urmare, comportarea termicd a masinii, precum si eficienta conversiei
energiei electrice vor fi diferite fatd de cazul functionarii acesteia in regim sinusoidal. In
acest context, un studiu comparativ al pierderilor in masini in cele doua situatii diferite
din punct de vedere al alimentarii (sinusoidald si deformanti) prezintd o importantd
deosebita.

In cadrul acestui paragraf voi studia modul in care sunt influentate pierderile de
naturd electrica $i magnetica din masinile de inductie trifazate cu rotorul in scurtcircuit,
de puterc mica si medie, alimentate prin CSF. Rationamentele care urmeaza se bazeaza
pe principiul superpozitiei efectelor cu mentinerea, in continuare, a ipotezei
simplificatoare de neglijare a efectului saturatiei.

Se cunoaste din literatura de specialitate (de exemplu [D4]), ci pierderile de
naturd electricd se datoreaza efectului Joule-Lenz in conductoarele/barele infasurarilor
parcurse de curenti, iar pierderile de natura magnetici sunt produse prin histerezis si
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curenti turbionari in circuitul magnetic, adici in materialcle magnetice prin care se
inchid liniile cAmpului magnetic variabil in timp. In continuare voi analiza fiecare
componentd a pierderilor in parte, [M8] ([M8] este o lurare a subsemnatului).

3.6.1. Analiza pierderilor electrice in MAS alimentate prin
CSF

3.6.1.1. Pierderile electrice in infasurarea statorica

In cazul MAS trifazate de putere mici si medie, alimentate de la retea, pierderile
electrice in infisurarea statorica, p.,;, se calculeazi conform relatiei, [D4]:

Pew = 3R, , (3.167)

unde R, este rezistenta unei faze statorice, iar I, reprezinta valoarea efectiva a curentului
care strabate infasurarea statorica (curent de faza).

La masinile de putere mica si medie, de pand la 45 [kW]. influenta efectului
pelicular in infasurarea statorica este neglijabila (v. paragrafele 3.3 i 3.4), astfel incat
rezistenta R, poate fi considerata cea masuratd in c.c.. La masinile de putere mare, care
nu fac obiectul de studiu al tezei de fata, trebuie insa tinut cont si de modificarile pe care
le sufera valoarea rezistentei R, din c.c., datorita refularii curentului.

In situatia MAS alimentate prin CSF, datorita prezentei armonicilor superioare
de timp, pierderile electrice din infisurarea statorica se calculeazi astfel:

Pcui(csr) = Pcuig) T Z Pcur(v) - (3.168)

vl

La scrierea relatiei (3.168) se regiseste principiul superpozifici efectelor,
conform ciruia pierderile electrice totale din infasurarea statoricd sunt compuse din
suma pierderilor electrice cauzate de fiecare armonicd de timp de ordin v in parte,

inclusiv fundamentala.
In relatia (3.168), dacd se tine cont de relatiile (3.12) si (3.16), rezulta:

Pcui) = 3Rl(l)llh(l) = 3R‘I'-(”; (3.169)

Y
-

Peui) = 3Rl = 3R Ty

Inlocuind relatiile (3.169) in (3.168) se obtine:

BUPT



88 3 Analiza comportarii MAS alimentate prin 9:91:113 [@T}‘_ s_tfg)ﬂatr__

Pcui(csr) = 3RlIl:(l) + Z3R|IIZ(\ 3R11|(1) 1+ ZI 0 (3.170)
vl v# | 1
Daca se noteaza:
|
Kigv) = LA (3.171)
o L
relatia (3.170) devine:
:)
Peuicsr) = SR, 1(;)[1 +Zk,“_\_)} , (3.172)
vzl

unde k., este un factor care aratd influenta pe care o au armonicile de curent I,
(raportate la fundamentala curentului [, ;,) asupra pierderilor din bobinajul statoric.

Pentru a analiza influenta alimentirii MAS prin CSF asupra pierderilor electrice
statorice, se raporteazi pierderile electrice din infasurarea statorica ce apar in cazul
alimentarii MAS prin CSF, pe.;.sr,» 12 pierderile electrice care apar in aceeasi infasurare,
dar in conditiile regimului sinusoidal, p,,. Se obtine:

' ‘(‘)(]+Zk21\ j
pCul(CSF) - vl

P (3.173)
Pcui 3R I
Daca se tine cont ca I,=I,,,,. relatia (3.173) devine:
pCul(CSF)
- ka N Keur (3.174)

pCul vzl

unde k,, reprezinta factorul global de crestere a pierderilor electrice in infasurarea
statoricd in cazul alimentarii MAS prin CSF, fata de regimul sinusoidal.

Pentru a putea evalua cantitativ factorul k., este necesara determinarea fiecarui
factor kv, in parte. In vederea realizdrii acestui deziderat se recurge la o analiza
simplificatd a curentilor statorici corespunzatori armonicilor de timp de ordin v, pe baza
unei scheme simplificate a MAS, prezentatd in fig. 3.3. Aceasta schema s-a obtinut din
schema echivalenta a MAS in cazul alimentirii prin CSF, valabild pentru armonica de
timp de ordin v, prezentata in fig. 3.1b, in care s-au considerat urmatoarele simplificari:
la frecvente inalte se pot neglija rezistenteie R, si R, intrucit ponderea acestora
pentru s, - practic egald cu unitatea - este mult mai redusa decat a reactantelor de
scapdri X,., Si X'5n,. De asemenea, ponderea curentului de magnetizare poate fi
neglijata fatd de curentul statoric, respectiv rotoric (R, $i Xpe =), [M5, M1].
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Il(\') Xl(\-) X‘Z(\'l

Fig. 3.3. Schema echivalenti simplificatd a MAS alimentat prin CSF,
valabila pentru armonica de timp de ordin v.

Analizand schema simplificata din fig. 3.3, se constati ¢a, din punctul de vedere
al armonicilor superiore, masina poate fi vazutd ca o singura impedanta cu caracter
reactiv:

f C o o
X=Xy + X' = V-F'—-(x, +X)=v- £, (X, + X)) (3.175)

1L

unde f, este frecventa de lucru a fundamentalei, f,, fiind frecventa fundamentalei la care
s-au determinat reactantele X, si X’,.
Daca se tine seama de faptul ca, [B5]:

X=X, +X, (3.176)
este reactanta de scurtcircuit a MAS, determinata la frecventa f,,, atunci relatia (3.175)
devine:

Xy = Vi, X - (3.177)

Ir“*sc

Observatir.

1. Daca reactanta de scurtcircuit a maginii se determind la frecventa de lucru a
fundamentalei (f,=f,;), atunci {;,=1 si relatia (3.177) devine:

Xy =v-X, . (3.178)

2. De obicei reactanta de scurtcircuit a masinii se determina la frecventa nominala a
fundamentalei, f, =f; =50 [Hz], situatie in care f,=a (v. relatia (3.11)). Cu acestea,
curentul statoric corespunzator armonicii de ordin v poate fi scris sub forma:

Uiy _ Yy

. (3.179)
X(v) V'flr 'Xsc

Il(v) =

Curentul statoric corespunzator fundamentalei are expresia:
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(3.180)

unde 7., reprezinti impedanta de bazi a masinii, corespunzator frecventei

fundamentalei ;.
Prin impartirea relatiilor (3.179) si (3.180) se obtine:

o U 2o Uy 11

K= = = . (3.181)
(1.v)
| Ly v Xe Uy Uy vof, Xe
Zq)
Daca se noteaza reactanta de scurtcircuit raportata cu:
X, = Lo , (3.182)
Zq)
relatia (3.181) devine:
Uy 11
Kig = o (3.183)

1 v-fi X

Introducand relatia (3.183) in relatia (3.174) se obtine expresia finala a factorului
global de crestere a pierderilor electrice in infasurarea statorica in cazul alimentarii
MAS prin CSF, fata de situatia alimentarii sinusoidale, sub forma:

2

U i
Keu 1+ZL = ],J . (3.184)

vzl l(l) Ve flr Xsc

Intrucat pentru una si aceeasi masina x*_. este constanti (a se vedea relatiile de
definire a acesteia: (3.176) si (3.182)), relatia (3.184) poate fi scrisa si sub forma:

] \ o U 1 2
Ky =1 +("TJ : (--(—ﬂ . (3.185)
Xsc VZ#I Ul(l) v flr
Concluzie:

Analizand relatia (3.185), se poate constata ca factorul global de crestere a pierderilor
electrice in infagurarea statoricd este supraunitar si prin aceasta, implicit, pierderile
electrice din aceasta infasurare, in cazul alimentirii MAS prin CSF, sufera o crestere
fata de situatia regimului sinusoidal. Valoarea factorului k., este determinati de

: . ) . - .
valoarea raportului ~-—, de ordinul armonicilor de timp v, de frecventa de lucru a
1(1)
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fundamentalei raportati la frecventa fundamentalei la care se determina reactanta de

scurtcircuit a masmu precum si de valoarea reactantei de scurtcircuit raportata a
acesteia.

- Uy, :
Valoarea raportului —) depinde de tehnica de modulare folositi. In cazul
(1)
utilizarii modularii prin latime de puls (PWM), cea care este considerati in lucrarea de
fatd, valoarea acestui raport este prezentati sintetizat in tabelul 2.2 (v. cap.2).
Determinarea cantitativd a factorului global K¢, dependenta lui de reactanta de
scurtcircuit raportatd, k,,=f(x*,), se regisesc in capitolul 4.

3.6.1.2. Pierderile electrice in infasurarea rotorica

Pierderile electrice in infasurarea rotorici, pc,, in situatia MAS trifazate cu
rotorul in colivie, alimentate direct de la retea, se calculeaza cu ajutorul relatiei, [D4]:

Pcw2 = 31.32R.2 , (3.186)

unde R’, este rezistenta unei faze rotorice redusa la stator, iar I', reprezinta valoarea
efectiva a curentului rotoric redus la stator.

Dacda MAS se alimenteaza prin intermediul unui convertor static de frecventa,
datorita aparitiei regimului deformant (nesinusoidal), pierderile electrice din
infasurarea rotorica, pecsy, S€ compun din suma pierderilor electrice determinate in
infisurarea rotorica de fiecare armonica v in parte, inclusiv de fundamentald. Prin
aplicarea principiului superpozitiei efectelor se poate scrie:

Pcu2(csF) = Peuzy + Z Pcuz(v) - (3.187)

vl

In relatia (3.187) avem:
Pewa) =3RS0 15m5  Peuawy = 3R 130 (3.188)

unde R, si Ry, reprezinti rezistenta fazei rotorice corespunzitoare fundamentalei,
respectiv armonicii de timp de ordin v, ambele reduse la stator, in situafia considerarii
efectului pelicular, iar Iy, si I, sunt valorile efective ale curentului rotoric, redus la
stator, corespunzitore fundamentalei, respectiv armonicii de timp de ordin v.

Inlocuind relatia (3.188) in (3.187) se obtine:

)ﬁ

' 12 ' 12 _ ' 12 ( .’(\) ’ . 9
Peuriesr) = 3R'20) 150+ 2L 3R 50 '3y = 3R 'y HZ,R'W\ ™ J. (3.189)
vzl v#
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In vederea evaludrii influentei alimentirii MAS prin CSF asupra pierderilor
clectrice rotorice, se raporteaza pierderile electrice din infisurarea rotorica pecsr (rel.
(3.189)), la pierderile electrice din infisurarea rotorica in conditiile regimului
sinusoidal, p.,» (rel. (3.186)). Se obtine:

Il
2 ’(v) 2(v)
3R, I3 1+Z ( j

I'
. v Ry e
Pcu2(csF) _ : (3.190)
pCu?_ 3R'2 I'Z
Tinand cont ¢a I, ,,=I', si R’,;,=R’,, relatia (3.190) devine:
2
Pcuz(csF) R'50) 2(@]
=1+ ' =Kcyo (3.191)
Pcu> ; R 2(1) (I"’(I)

unde k.. este factorul global de crestere a pierderilor electrice in infasurarea rotorica in
cazul alimentarii MAS prin CSF, fata de situatia alimentdrii sinusoidale.

R',. :
In relatia (3.191), raportul ——'i—)- se obtine impartind relatia (3.122) la relatia
2(1)
(3.119):
Ry RelZs] s,

R'a) RelZ I)J 5(1) |

(3.192)

Cele doud impedante Z’,., si Z',, se calculeazd conform relatiilor (3.121),
respectiv (3.118), iar valorile celor doud alunecdri, s, si s, sunt date de relatiile (3.15),
respectiv (3.10). In continuare se trece la deducerea expresiilor celor doi curenti
rotorici raportati, I',,, si I's,. Curentul rotoric corespunzator fundamentalei, raportat la
stator, rezulta din relatia (3.116):

U,
Iyy=— U (3.193)
o1
ceca ce in modul se poate scrie sub forma:
U,
e(l)

(3.194)

Reactanta infasurarii rotorice, corespunzatoare fundamentalei, redusi la stator,
se calculeaza conform relatiei (3.120), iar t. e. m. de fazi corespunzitoare
fundamentalei, U,,,, cu ajutorul relatiei, [D6]:
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Ul(l)
l+‘rm)

Ue(l) = (3.195)

unde 1,,, este factorul de dispersie al lui Heyland, corespunzitor fundamentalei: el este
reprezentat grafic in functie de numarul perechilor de poli ai masinii, p (de ex. in [D8]).
Tin&nd cont de relatia (3.195), expresia (3.194) primeste forma:

. U 1

L) = ‘g’ ¥ : (3.196)
Ry L Tha
| TG
Sw)

Curentul rotoric corespunzitor armonicii de ordin v, redus la stator, se poate
determina din schema simplificatd a MAS alimentat prin CSF, valabili pentru armonica
de timp de ordin v, prezentati in fig. 3.4. Similar, ca si pentru curentul statoric
corespunzator armonicii de ordin v, se poate scrie:

(3.197)

I‘ - Ul(\') - Ul(v)
) X(v) V'flr 'Xsc

Semnificatia marimilor din relatia (3.197) este aceeasi ca si in relatia curentului
statoric corespunzator armonicii de ordin v, analizata in subparagraful 3.6.1.1.

Introducénd relatiile (3.192), (3.196) si (3.197) in relatia (3.191), se obine forma
finald a factorului global de crestere a pierderilor clectrice in infasurarea rotorica in
cazul alimentarii MAS prin CSF, fata de situatia alimentarii sinusoidale:

ta

I ( N 1
' } R . 2 l
, (HTI(:).)I S + X |

ke, = Peest) 1, 3 RelZ'y] S| Unn W ) -
o Pcu2 vl SRCI.Z'z(l)j S| V- fir - Xy Uiy ;
) |

2 2 1

1Ry | Re[Z',.,]

I+ 7 Ra) 2 S(v) LHw>J I ]y,
=1+ — . —_— +X2 —_— ——3:1 - .
(flr X S(1) v ; smy \ Uiy v )\‘e[é zﬂ_‘

(3.198)

Analizdnd relatia (3.198) se poate observa cd factorul global de crc.-s;.tefe a
pierderilor electrice in infagurarea rotoricd este supraunitar, dc' x{nde r‘czulta ca
pierderile electrice rotorice cresc in cazul alimentdrii MAS prin CSF ta;a' de uhmcmart.:a
in regim sinusoidal. Deoarece relatiile care conduc la determinarea lui k., respectiv
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Pe..cu Necesitd calcule laborioase, determinarea cantitativa a acestor marimi se face
apeland la tehnica de calcul. Programul de calcul este prezentat in anexa 3. Rezultatele
numerice obtinute sunt sintetizate in capitolul 4.

Obsenvafie:

Pierderile in infisurarea statoricd, respectiv rotorica, pot fi determinate si cu ajutorul
rezistentelor echivalente ale MAS, determinate pentru situatia alimentarii acestuia prin
CSF (v. relatiile (3.103) si (3.125)).

Astfel:

Pcui(cse) = 3R \(csk) - I (3.199)

(CSF) °

Pcua(csr) = 3R'2(csr) 1 (3.200)

2(CsF) ’

3.6.2. Analiza pierderilor magnetice din MAS alimentate prin
CSF

3.6.2.1. Determinarea inductiilor magnetice din intrefier,
corespunzitoare fundamentalei, respectiv armonicilor
superioare de timp

In acest subparagraf imi propun sa determin valoarea inductiilor magnetice din
intrefier, corespunzatoare atit fundamentalei cat si armonicilor superioare de timp. Pe
baza acestora, voi analiza cantitativ si calitativ pierderile magnetice in MAS alimentate
prin CSF.

Pentru inceput se considera prezenti in tensiunea de alimentare a motorului
doar fundamentala (v=1). Inductia magnetici din intrefier, corespunzitoare
fundamentalei, B;,,, se poate calcula cu relatia, [D6, D7]:

By = — L, (3.201)

in care fluxul polar corespunzator fundamentalei, ®,,, are expresia:

U
Dy =- = . (3.202)
4kf(|) ) fl 'Nl 'kql(l) ’ k_v](l)

Daca se inlocuieste relatia (3.202) in relatia (3.201) se obtine:
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1 i Ucl(l) ~ )
al(l) ’ T(l) ) ll 4kt‘(l) ) fl ) NI ) qu(I) ’ kyl(l)

By = (3.203)

In relatiile (3.201), (3.202) si (3.203) intervin urmitoarele marimi:
oy - este coeficientul de acoperire polara corespunzitor fundamentalei, care depinde
de tipul masinii, de modul de dispunere a infasurarii de excitatie, de forma si latimea
talpilor polare si de saturatia miezului magnetic. Prin neglijarea saturatiei, conform
ipotezelor simplificatoare de la inceputul capitolului, se poate considera ¢ inductia
magneticd din intrefier corespunzitoare fundamentalei are o repartitie sinusoidala in
lungul pasului polar si prin urmare, [D6}:

5
Ay = - (3.204)
)
Ty - este pasul polar corespunzitor fundamentalei, iar |, lungimea ideald a masinii;
Ky, - este factorul de forma corespunzitor fundamentalei, care, pentru o repartitic

sinusoidald a inductiei magnetice in lungul pasului polar si neglijand saturatia, are
valoarea, [D6]:

i o
key==—7= - (3.205)
2v2
N, - reprezintd numarul de spire pe faza, iar k,,,, si Kk, sunt factorul de zona,

respectiv factorul de scurtare, ambii corespunzitori fundamentalei de spatiu a
fundamentalei de timp. Conform ipotezei simplificatoare enuntatd in paragraful 3.1, nu
se iau in considerare armonicile superioare de spatiu. Prin urmare, in relatiile care
urmeaza se vizeaza doar armonica fundamentalad de spatiu, fard a se mai specifica acest
lucru in text.
Factorul de zond corespunzitor fundamentalei de spatiu a fundamentalei de timp
are expresia:
. Qo %
sinl W T
2 s
k ) = - , (3.206)
4
q) sin a(')\
1
(1) ) )

in care q, este numarul de crestituri pe pol si faza, iar o, este unghiul electric dintre
doui crestituri vecine, ambele corespunzitoare fundamentalei de timp.
Factorul de scurtare pentru fundamentala de spafiu, corespunzatoare

fundamentalei de timp, are urmatoarea relatie de calcul [D6]:

\ L

K.y =sin RN , (3.207)

)l(') »‘)T
iy
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96 3 Analiza comportirii MAS alimentate prin CSF, in regim stafionar

unde y, este deschiderea bobinei.
T. e. m. de fazd, corespunzitoare fundamentalei fluxului polar @, se calculeaza

cu ajutorul relatiei cunoscute [D6]:
Ul(l)

) (3.208)
1+ T](l)

el(l) =

unde 1, este factorul de dispersie al lui Heyland, corespunzitor fundamentalei care,
pentru masini asincrone obisnuite, este dat in diagrame in functie de numarul
perechilor de poli p [C7, D6, D7]. El poate fi si calculat cu ajutorul relatiei:

1 185,236

=0,09367 + —— . (3.209)
I+1y, 207,57 +p
Inlocuind relatiile (3.204), (3.205) si (3.208) in relatia (3.203) se obtine:
U
By =3 - — (3:210)
=1yl 4'_7E’_'f|'N1'k W Ko 1+71
P 1 2\/’2' q y

In continuare se considera prezenta in alimentarea motorului doar armonica de
ordin v. Similar, pentru inductia magnetica din intrefier corespunzitoare armonicii de
timp de ordin v, se obtine urmatoarea expresie de calcul:

1 Uel(v)

B T T T Nk
iv) Ty L Ak Ty Ny Koy Ky

(3.211)

In relatia (3.211) intervin urmatoarele marimi:
a;v, - este coeficientul de acoperire polara corespunzator armonicii de timp de ordin
v. Prin neglijarea fenomenului de saturatie, inductia magneticd corespunzatoare
armonicii v are tot o repartitie sinusoidala in lungul pasului polar, la fel ca si in cazul
fundamentalei. Prin urmare:

2
T
Ty - este pasul polar corespunzator armonicii de timp de ordin v. Intrucéit armonicii

de timp de ordin v ii corespunde acelasi numar de perechi de poli p ca si fundamentale;,
rezultd ca:
T(v) = T(l) =T. (3.213)
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ki, - este factorul de formi corespunzator armonicii de timp de ordin v. In baza
acelorasi considerente prezentate in cazul factorului de acoperire polard, se poate scrice:

Kev) = k) = ki (3.214)

_om

2V2
kv - este factorul de zoni, iar K, este factorul de scurtare, ambii corespunzitori
fundamentalei de spatiu a armonicii de timp de ordin v. Tinand cont ¢d fundamentalei
de spatiu corespunzitoare armonicii de timp de ordin v ii corespunde acelasi numar de
perechi de poli p ca si fundamentalei de spatiu corespunzitoare fundamentalei de timp,
rezulta ca:

dg) =9y =4 Uy =0y =, (3.215)

si prin urmare, tindnd cont si de (3.213) se obtine:

kc1I(V) = kql(l) =k kyl(v) =k, =k (3.216)

vl e

Uey - reprezinti valoarea efectivi a t. e. m. corespunzitoare fluxului polar @,
Aceasta rezultd din ecuatia tensiunii statorului si diagrama fazoriald corespunzitoare
armonicii de ordin v. Astfel, din:

gl(v) = Zl(v)ll(v) U (3.217)

se obtine: | |
~ U = Uiy il - (3.218)

Daci se tine cont de faptul ca R, <<X,,, atunci relaia (3.218) devine:

Uy 2 Ui = Xk - (3.219)

Reprezentarea fazoriala a relatiei (3.219) este datd in fig. 3.4.
Din fig. 3.4, rezulta:

Uy OB =0A~AB = U, - Xyly) sinoy., - (3.220)

Daci relatia (3.220) se imparte cu Uy, se obfine:

1 zUmwﬂ_XmWMKm%M, (3.221)

1+ Tl(v) Ul(v) Ul(v)

unde 1,,, este factorul de dispersie corespunzator armonicii de ordin v.
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A

1Y

X I(\')Il(v)

Ut Uerw ™

Qv o
ll(v)

0

Fig. 3.4. Reprezentarea fazoriala a relatiei (3.219).

Relatia (3.221) poate fi scrisa si sub forma:

ST L 1 1.
TN N B RPN (3.222)
Ui ) Ly U Ui
Ul(l) I1(1)

care, daca se tine cont de relatiile (3.97), (3.180) si (3.181) devine:

U U
ellv) _ 1 =1_VX1 1) . 1 : 1. : U1 ) 1 'Sin(pl(v) =
Ul(v) 1+ T](v) Ul(l) Vflr Xse 1(v) Z(l)
U1(1) (3.223)
1
—1-— 2 singy,
flr Xse (1) (
Din relatia (3.182) rezulta:
X ==Xt Xe (3.224)
Zoyy  Zy
care, daca se inlocuieste in (3.223) conduce la:
Ugv 1 1
1) ST S sin @y, - (3.225)
Ul(v) 1+ T](v) flr Xl + X2

Dacd reactanta de scurtcircuit a masinii se masoara la frecventa de lucru a

fundamentalei, atunci {, =1 si relatia (3.225) devine:
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U.iis ]
—eitv) 1 ———X'_,-simp,(v, . (3.225)
Ul(v) 1+T1(V) Xl +X2

Cu valoarea factorului de putere corespunzdtor armonicii de timp de ordin v,

COSQy(v), datd de una din relatiile (3.153) sau (3.154), sing, ., se poate determina prin una
din expresiile:

2]
Rl(\)+
: 3 S(v) .
sm(pl(v)=\/1—cos Py = 1= . 5 -, (3.226)
[Rx(\)+ 'S‘:(;)J +(X,(\,+X‘M}

sau

(Rn( )+‘3‘e[-z-5(\-)]f 2 9
i = — 2 = - - M > 5. (322)
SIN Q) \/1 COs”™ @y, 1 (Rl(v)+iRe[_Z_'2(\,)])‘+(Xl(v)+3m[_z_‘2(v)” 7

Din relatia (3.225’) rezulta:

X 1 e
Uel(v) = Ul(\)(l - )_(l +IX; -Sin (P|(\.) ) . (3228)

Daca in relatia (3.211) se tine cont de relatiile (3.212), (3.213), (3.214). (3.216) Si
(3.228), se obtine expresia finald a inductiei Bs,,:

B 1 Ul(v)
5(v) =
2 _ﬂ_-v-fI Ny -k Ky

Sl 4.
T RUM 2«./5

o |
- —=L sing,, | . (3.229)
X, +X, oo ’}

Pentru a putea analiza ponderea pe care o are inductia din intrefier
corespunzitoare armonicii de ordin v din fundamentala inductici din intrefier, se
imparte relatia (3.229) la relatia (3.210). Se obtine:

k = E‘i(_‘i — _1_ Ul(v) (1 _ Xl _.sin q)l(v)J(l + T,(”) . (3.230)
B&(v.1) BS(I) Vv Ul(l) X! + )(2
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100 3 Analiza comportarii MAS alimentate prin CSF, in regim stationar

Concluzi:

1. Cu ajutorul relatiei (3.230) se poate calcula ponderea pe care o are din fundamentala
inductiei in intrefier, inductia magneticd din intrefier corespunzatoare armonicii de
ordin v. Datoritd faptului ca factorul de putere corespunzator armonicii de ordin v,
COSQ, v, are valori foarte mici (v. paragraful precedent), rezulta ca sing,, ia valori
apropiate de 1, ceea ce inseamnad ca este de asteptat ca factorul Kgs;, Sa prezinte
valori foarte mici. Aceasta va avea ca urmari cresteri mici ale pierderilor magnetice,
datorita prezentei CSF in alimentarea motorului.

2. Relatia (3.225) permite calcularea factorului de dispersie corespunzator armonicii de
ordin v, 1, Se poate observa cd, spre deosebire de fundamentald, unde U, ia
valori apropiate de U,,,,, in cazul armonicilor superioare, U, este mult diferit de
U,..- O analiza cantitativa este prezentata in capitolul 4.

l 3.6.2.2. Pierderile in fierul statoric

Pierderile in fierul statoric se compun din: pierderile principale in fier si
pierderile suplimentare in fier.

I 3.6.2.2.1. Pierderile principale in fierul statoric

Prin pierderi principale in fier se inteleg acele pierderi care au loc in miezul
feromagnetic al masinii, de-a lungul circuitului magnetic (si care sunt acoperite de catre
puterea electromagnetica primita de la retea), in cazul in care cAmpul magnetic este
produs prin intermediul curentilor electrici alternativi. Ele sunt independente de viteza
de rotatie a masinii. Pierderile principale in fier sunt produse de fluxul util. Ele sunt
reprezentate de pierderile prin histereza, p,, si de pierderile datorate curentilor
turbionari, p,. Aceste pierderi au sediul in dintii si jugurile masinii.

a). Pierderile principale in dintii statorului

In dinti, cimpul magnetic este de tip alternativ si prin urmare aici au loc pierderi
de acest tip.

In cazul in care MAS este alimentatd direct de la retea (regim sinusoidal),
pierderile principale totale in dintii statorului, p,;, constd din suma dintre pierderile in

dinti prin histereza magnetica p,;, si pierderile in dinti prin curenti turbionari, p,,,, [D7]:

pzl = pz]h + pzlw . (3231)

Pierderile in dinti prin histereza magnetica sunt [D7]:
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P =0, -, Bl -G, (3.232)

unde o, este o constantd de material care depinde de grosimea si de calitatea tolelor din
care se construieste circuitul feromagnetic al masinii, f, este frecventa de alimentare a
MAS, B,,,, reprezinti inductia magnetici la mijlocul dintelui statoric, iar (z,, este masa
dintilor statorici. |

Pierderile in dinti prin curenti turbionari [D7] sunt:

pzlw :G\\‘(A.fl .lem ); 'Gzl ’ (‘{2(%“

in care o, este o constantd de material care, similar lui 5,, depinde de grosimea si de
calitatea tolelor din care se construieste circuitul feromagnetic al masinii, iar A
reprezinta grosimea tolei.

Inlocuind pe (3.232) si (3.233) in (3.231) se obtine:

le = (Gh ' fl + GW ) f12 ’ A: ) iln] ' GZ] . (3.234)
Inductia magnetica de la mijlocul dintelui B,,, are expresia, [D7}:
I -1, B 21, o
B, = ot (1 Pl ] (3.235)
kFe -1 bzlm 3

unde 1, este lungimea ideald a masinii, | reprezintd lungimea axiald a indusului, k;, este
factorul de umplere a pachetelor de tole, 1., este pasul crestdturii statorice, 1, este
factorul de dispersie al lui Heyland (v. relatia (3.209)), iar B; reprezintd inductia
magnetici in intrefier, care se calculeaza conform relatiei (3.210).

In general, miezurile magnetice ale MAS de putere mica §i medie (pana la
45[kW1), care fac obiectul tezei, se executa compact, fard canale de ventilatie. In aceasta
situatie, lungimea ideald a masinii este chiar lungimea axiala a indusului, iar refatia
(3.235) primeste forma:

T, - 2 .
B, = ——9‘--———~(1 + ~—3—‘—). (3.236)

zlm
kFc ’ bzlm

In general pierderile totale in dintii statorului sunt mai mari decdt cele rezultate
din calcul, prin aplicarea relatiei (3.234). Accasta abatere se datoreaza in mare partc
prelucrdrii mecanice a tolelor statorice. Pierderile prin histerezis crese datorita
ecruisirii materialului in apropierea contururilor de taiere ale tolei, iar pierderile prin
curenti turbionari, datoritd scurtcircuitdrii izolatiei dintre tole, care apare in urma
preluc,rérii. Datorit acestui fapt, relatia (3.234) trebuic ajustatd prin introducerea a doi
factori de corectie: k,, si k,,, care sa evidentieze cresterile [picrderilor prin histeress,

R : ionari ita prelucrarii mecanick. Relatia (3:239) devine:;
respectiv prin curenti turbionari, datorita prel Br‘?‘_‘\ .27 08
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p, =k, 0, f, +k,, -0y f7 A ) B2, -G, (3.237)

In cazul alimentirii MAS prin CSF, datoritd aparitiei regimului deformant, la
pierderile totale in dintii statorului cauzate de fundamentald trebuie considerate si
pierderile pe care le provoaca armonicile superioare de timp. Aplicarea principiului
superpozitiei efectelor presupune considerarea masinii ca un mediu liniar, lipsit de
fenomen de histerezi. Pentru o exprimare analiticd mai exacta, in continuare propun o
metoda de analizd a pierderilor in fier bazata pe echivalarea pierderilor prin histereza cu
pierderi prin curenti turbionari.

Pentru inceput se considerd prezenta in alimentarea motorului doar
fundamentala. Spre deosebire de functionarea MAS in regim sinusoidal, cand in cele
mai multe cazuri f,=f,, =50 [Hz], la alimentarea MAS prin CSF frecventa fundamentalei
poate lua valori mai ridicate de 50 [Hz] (v. paragraful 2.1). La frecvente de magnetizare
f, mari, trebuie sa se tina cont si de influenta efectului de refulare / reactia curentilor
turbionari, care se manifesta prin aceea ca inductia nu mai este uniform distribuita pe
grosimea A a tolei, ci scade de la peretii laterali ai tolei catre planul median [R1.]].

In continuare se determina valoarea minima a frecventei de magnetizare care
impune luarea in considerare a efectului pelicular. Relatia de calcul pentru frecventa de
magnetizare {, este urmatoarea, [D6]:

EY p
f, :(X) el (3.238)

Cu valorile: 11,=600 si p=0,13-10° [Q2m] (aceste valori sunt valabile pentru tole ce
se confectioneazd din tabla cu un continut de 4 [%] Si, de grosime 0,5 [mm] [S1]), £=0,8
(aceasta reprezinta valoarea factorului de refulare de la care trebuie considerat efectul
pelicular [D7], din relatia (3.238) rezulta prin calcul ca frecventa de magnetizare minima
f,min» de la care trebuie considerat efectul pelicular este de 140 [Hz].

Prin urmare, pentru situatia fundamentalei, la care obisnuit £,<120 [Hz],
pierderile principale in dintii statorului se pot scrie sub forma:

Paig) = (kzh -6y -y +ky, o o ff 'AZ)Z ‘Bim() G (3.239)
unde B, reprezinta inductia magnetici la mijlocul dintelui:
B.im) = Baim- (3.240)

Pentru a putea aplica principiul superpozitiei efectelor, masina se considera
liniard, deci lipsitdi de fenomen de histerezis. Pentru aceasta, propun echivalarea
pierderilor prin histerezis, cu pierderi prin curenti turbionari, care permit liniarizarea
ecuatiilor masinii. Prin aceastd echivalare, masina reali (care este de fapt practic
neliniard), in care pierderile principale reprezinti suma a doud componente, cea a
pierderilor prin curenti turbionari si cea a pierderilor prin histerezi, se inlocuieste cu o
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masina teoretic liniard, caracterizati doar prin pierderi prin curenti turbionari. Din
punct de vedere energetic, cele doui masini trebuie sa fic echivalente. prin urmare,
daca se noteazi cu p*,,, pierderile prin curenti turbionari corespunzitoare
fundamentalei, care apar in modelul teoretic liniar al masinii pe care l-am adoptat, atunci
acestea trebuie sa fie egale cu pierderile principale in dintii statorului, caracteristice
masinii reale (date de relatia (3.239)):

pzlw(l) = pzl(l)‘ (3241)

Aceste pierderi echivalente, p*,;,.,,, le consider ca fiind egalc cu pierderile reale
prin curenti turbionari corespunzatoare fundamentalei, p,,;,, Inmultitc cu un factor
K,..qy- Acesta este un factor de echivalare a pierderilor reale din dintii statorului, cu
pierderi numai de naturd "p,,,,,” (corespunzatoare fundamentalei):

p;]w(l) = kzle(l') ) pzlw(l) . (3242)

Consider ci prin intermediul acestui factor de echivalare se obtine o valoare
acoperitoare a pierderilor principale in dintii statorului. Relatia (3.241), exprimatd
mod explicit, devine:

-

(kz.h *Oy 'fl +kzw Oy - fl2 ) AZ) Bilm(l) ’ Gzl = kzle(l) ) kzw Oy flz ) AZ ' ;hn(i) ' Gzl ’

(3.243)
si deci:
Kypef) = — KoL +1=1+~l§% : (3.243)
o, k,, fi-4& f, A
o, -k
(s-a notat prin K, = —2—2).
W Kw

Pentru ci tolele folosite obisnuit au grosimea A=0,5 [mm]}=const,, se poate spunc
si ca:
Koy = 1+ 2, (3.244)

K, )
£).
A -

In continuare se considera prezentd in alimentarea motorului doar armonica de
ordin v, caracterizatd prin frecvenfa de magnetizare f.,=v{,. Prin urmare pierderile
principale in dintii statorului care apar in masina reald, corcspunzatoare armonicil de
odin v, trebuie corectate prin intermediul celor doi factori ky,., §i K., care {in

(s-a notat prin K, =

timp de or
seama de reactia curentilor turbionart:

]

Pai(v) © (kz_h ) kh(v) Oy V- f, + k.- kw(v) Oy v fi: A ) B;!m(v? G, (3.245)
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In relatia (3.245), B,,,,v, reprezinta inductia magnetica corespunzatoare armonicii
de ordin v, la mijlocul dintelui, avind expresia:

27y,
lem(\‘) = ~_—TCL—_ : Bs(v) ’ (1 + I )] . (3246)

Factorii k., si kv, au expresiile:

_ 5w sh& +singyy)

h(v) — 3

‘ 3 . Shé(v) —sin E_,(v)
2 chg,y—cosg, ’

&(v) Ché(v) —COS E.’(v)

; (3.247)

w(v)

unde factorul de refulare corespunzator armonicii v, &), se calculeaza cu relatia:

TN STV
é(v) =A w =A L\’fl (3.248)
2p p

Ca si in cazul fundamentalei, masina reald este inlocuitd cu o masina teoretica,
liniard, care prezintd numai pierderi prin curenti turbionari. Procedand similar ca si
pentru fundamentala, se obtine:

kZ,e(v)=1+K3- L K g Ka K (3.249)
A vefy Ky vt Ky

—n — — 2 £2 A2 2
pzl(v) - pzlw(v) - kzle(v) ’ pzlw(v) - kzle(v) ) kzw ) kw(v) Oy V - f1 AT lem(v) ) Gzl :

(3.250)

Dacd se noteaza cu p, sy, pierderile care apar in dintii statorului in urma
alimentarii motorului prin CSF, prin aplicarea principiului superpozitiei efectelor pentru
modelul teoretic liniar al MAS, se poate scrie:

Paicsr) = Paiy ¥ D Paity) - (3.251)

v#]

Relatia (3.251) exprimata in mod explicit cu ajutorul relatiilor (3.242) si (3.250)
devine:

2
2 2 Bz miv
pzl(CSF) = kzw . G\V . f] AT Bilm(l) . Gzl kzle(]) + Zkzle(v) . kw(v) . VZ(_I_(_)] .

vl z1m(1)

(3.252)
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. zlm(v) . . . . .. .
Valoarea raportului —2"%) din relatia de mai sus se obtine prin impirtirea
2lm(1}

relatiei (3.246) la (3.236):
3427,

k = zlm(;_\i=k y . .
Bt lem(l) wott) 3+2TI(H

(3.252)

Pentru a analiza modificirile pe care le sufera pierderile principale in dintii
statorului in situatia alimentirii MAS prin CSF fata de regimul sinusoidal, sc raporteaza
relatia (3.252) la (3.237). Dupi efectuarea calculelor intermediare, in care se tine seama
de relatiile (3.243), (3.244) si (3.252), se obtine:

Pzi(csF k,, (v > 2 -
kpZ] =- z ( ) = 1 + Z(—’—S_‘-)« ' kw(v’ Vo k;%zl(\.l) " (3.253)
P vl l\zlc(l)

\

b). Pierderile principale in jugul statorului

In jugul statorului are loc, in general, o remagnetizare in camp invartitor. Campul
magnetic in jug este foarte neuniform. In ficcare punct al jugului se poate distinge o
componenta radiald si una tangentiald. La marginea exterioard a jugului exterior si la
cea interioara a jugului interior, componenta radiala este nuld. In celelalte puncte
inductia magnetica are o componenta alternativd si una rotitoare, dar raportul lor este
diferit de la un punct la altul {D6].

In cazul in care MAS este alimentata direct de la retea, pierderile principale din
jug, p;, se compun (ca si p,) din pierderi prin histereza, p,, si pierderi prin curenti
turbionari, p;,, [D6]:

Pji =Pyun T Ppw - (3.254)

Pierderile prin histereza in jug se calculeaza cu relatia:
= B? .k . ] ORI
Pjw =0, By Ky, -Gy (3.255)

unde B, este inductia magnetica in jugul statoric, iar G, reprezintd masa jugului
statoric. Inductia in jug se exprima sub forma, [D6]:

L PU+T) _ (3.256)

in care hy, este indltimea jugului statoric.
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In relatia (3.255), k, tine seama de cresterea pierderilor considerate in urma
procesului mecanic de stantare a tolelor (ca valoare medie - k;,, difera intrucatva, in
functie de portiunea de jug considerata).

Pierderile in jug prin curenti turbionari se exprima similar cu cele prin histereza,
sub forma:

Pitw = Ou (A -, 'Bj|)2 'kﬂw 'Gﬂ ’ (3.257)
in care:
kjlw = k)lwl 'kﬂwz . (3.258)
k.., este un coeficient care corespunde repartitiei neuniforme a inductiei magnetice in

jug, iar k., este un coeficient care corespunde curentilor care se inchid transversal pe
tole, prin locurile cu defecte in izolatia tolelor, precum si prin bavurile formate la
stantare, depinzind in mare masura de tehnologia de fabricatie utilizata.

Tinand cont de relatiile (3.255) si (3.257), pierderile principale in jugul statoric,
in cazul in care MAS este alimentata de la retea, se pot exprima sub forma:

P =(Gh £, -k, + 0, A 'flz'k

2 )BL-G, (3.259)

In cazul alimentdrii MAS prin CSF, datorita aparitiei regiului deformant, la
pierderile totale in jugul statorului cauzate de fundamentala, trebuie considerate si
pierderile pe care le provoaca in jug armonicile superioare de timp.

Pentru inceput, in alimentarea motorului se considera prezenta doar
fundamentala. In vederea aplicarii principiului superpozitiei se procedeaza la fel ca si in
cazul pierderilor principale in dinti; se echivaleaza din punct de vedere energetic masina
reald, in care au loc pierderi atat datorita histerezei cat si a curentilor turbionari, cu o
masina liniara (teoreticd) in care pierderile au loc numai prin curenti turbionari.

Prin urmare, pentru situatia fundamentalei, pierderile principale in jugul statoric
Pj1)» care apar in masina reald sunt:

pﬂ(l) = (Gh ’ fl ) l(jlh + Oy Az ) fl2 ) kj]w)' Bi](l) : G_]l . (3260)

Daca se monteaza cu p*;,,,,, pierderile prin curenti turbionari corespunzitoare
fundamentalei, care apar in modelul teoretic liniar al masinii, atunci acestea trebuie sa
fie egale cu pierderile principale in jugul statoric, descrise de relatia (3.260):

Pliw) = Pjig) - (3.261)

Aceste pierderi echivalente, p*;,,, le consider ca fiind egale cu pierderile reale
prin curenti turbionari p,),,.;,, inmultite cu un factor de echivalare a pierderilor reale din

H 1 M 1 X« ” .
jug, cu pierderi numai de natura “p;,,,”, Kjjeq:
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*

Pirw) = Koy Powg) - (3.262)

Simlar cu punctul a, se obtine in urma echivalirii:

K. K. .
Kiegy =1+ . .“f =1+—F‘ﬁ, (3.263)
- 1 [
c, k.
(sanotat: K, =——M g K = 5—2— .
Gw' jlw A

In continuare se considerd prezenti in alimentarea motorului doar armonica
superioara de timp de ordin v. Intrucat frecventa de magnetizare f,,, este de v ori mai
mare decat in cazul fundamentalei, pierderile principale in jugul statoric, care apar in
masina reald, trebuie corectate prin intermediul celor doi coeficienti k,,,; si k,,., care tin
seama de efectul pelicular/reactia curentilor turbionari:

2
)

P = ki O VB + Ky 0, AT VR kB G L B260)

In relatia (3.264), B,,, reprezinta inductia magnetica corespunzitoarc armonicii
de ordin v in jugul statoric si are expresia:

| =(D(V’(1H'("’), (3.265)
M2 kg, by,

Prin echivalarea energetica ce rezultd in urma inlocuirii masinii reale cu un
model liniar, se obtine factorul de echivalare a pierderilor reale din jugul statoric cu
pierderi numai de natura “p;,v,”, sub forma:

: k
Rl K Ky K (3.266)

Az . Vfl ' k V'fl kw(\,,

jle(v) =
w(v)

Prin urmare, pierderile principale in jugul statorului, corespunzitoare armonicii
de ordin v pot fi scrise prin echivalare sub forma:

Pjv) = p;lW(V} = kjle(\r) “Piiw(y) (3.207)
unde:
4 2 * « >
Piiw(y) = kw(v) ‘G, A2yl fl? X kjlw . le(v) . G}, ) (3.268)

In continuare se considera situatia in care in alimentarea MAS sunt prezente atat
fundamentala cat si armonicile superioare. Notand cu p;; ., pierderile globale care apar
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in jugul statorului datoritd alimentirii motorului prin CSF, prin aplicarea principiului
superpozitiei efectelor asupra modelului teoretic liniar, se poate scrie:

Pycse) =Puo) Zpﬂ(v) , (3.269)

vzl

relatie care, dezvoltata cu ajutorul relatiilor (3.261), (3.262), (3.267) si (3.268), devine:

2

202 2 2 le(v) 3.970
Picsk) =0, 'fl -A ‘kJm 'BJm)’GJI kjle(l)+Zk11e(v)'kw(v)"’ B 0 . ( . )
vl JH(1

B . .
Pentru definirea raportului M) e jmparte relatia (3.265) la relatia (3.256) si
Ji)
se tine cont ca B,,,,=B,;. Dupa efectuarea calculelor intermediare rezulta:

ek AT (3.271)
Bil(v.1) — ™B8(v.1) l+1. .
!

In vederea analizarii modificarilor pe care le sufera p‘ierderile principale in jugul
statorului la alimentarea MAS prin CSF, fata de situatia regimului sinusoidal, se imparte
relatia (3.270) la (3.259). Dupa finalizarea calculelor se obtine:

_ Piiesry k'le(v) 2 12
kpJl ___J_____I+Z[-l—(l——.kw(v).v 'kle(v,l) ) (3.272)
pjl vl jle(1)
B  3.6.2.2.2. Pierderile suplimentare in fierul statoric

Prin pierderi suplimentare in fier se inteleg pierderile dintr-o masina electrica, cu
camp magnetic produs de curenti alternativi, cauzate de variatiile de flux magnetic
datorate miscarii rotorului. Aceste pierderi nu sunt acoperite direct de puterea
electromagnetica a masinii, ci prin intermediul puterii mecanice, [D6].

Se disting pierderi suplimentare de suprafatd si pierderi suplimentare prin
pulsatie.

a). Pierderi suplimentare de suprafata
La MAS sunt prevdzute crestituri in ambele parti ale masinii si fiecare parte

“crestata” a masinii determina aparitia pierderilor de suprafata in partea opusa. In cazul
alimentdrii MAS de la retea, curba de repartitie a inductiei magnetice in lungul pasului

BUPT



AW}:Ay@@gm@ppﬁﬁMASﬂhummwpﬁncﬂihnwmmswmmu 109

polar nu diferd mult de o sinusoidi. Pierderile de suprafata, in stator, sunt date de
expresia, [D6]:

1 -
P,y == py-lom-D- T 0u (3.273)
2 T

cl

in care py, sunt pierderile specifice de suprafatd si se calculeaza cu ajutorul relatiei:
IS 3 )y )7
Por =k, (Ne; 'n)"” - (z., B, kg By (3.274)

In relatiile (3.273) si (3.274) semnificatia marimilor este urmdtoarea: ) este
diametrul interior al statorului; 1., reprezinti pasul crestiturii statorice, iar t_ pasul
crestaturii rotorice; b, este deschiderea crestaturii statorice; N, reprezinta numarul de
crestaturi rotorice; n este viteza de rotatie a rotorului; B. este un factor dependent de
raportul b,/5 (b,, este deschiderea crestaturii rotorice); ks, este factorul de intrefier; k.
este un coeficient de adaptare care depinde de rezistivitatea materialului si de
permeabilitatea sa magnetica.

Daca se introduce (3.274) in (3.273) se obtine:

P o p Tazba
2

c k, '(ch ‘n)LS '(Tcz Bakg, BS)Z' (3.275)
T

cl

In cazul alimentarii MAS prin CSF, datoritd existentei regimulul deformant in
masina, la pierderile suplimentare de suprafatd cauzate de fundamentald, trebuie
considerate si pierderile de suprafata produse de armonicile superioare de tmp.
Intrucét pierderile de suprfata in piesele polare sunt tratate ca si pierderile prin curenti
turbionari dezvoltate in tolele indusului, aplicarea principiului superpozitiei efectelor se
poate face fiard nici o echivalare prealabild. Prin urmare, pierderile suplimentre de
suprafat3 in stator, in cazul alimentidrii MAS prin CSF pot fi calculate cu ajutorul relatiei:

PcI(CSF) = Pom) + Z P5|(\,) y (3.276)

vzl

in care pierderile de suprafatd corespunzitoare fundamentalei au expresia:

-b , .
P l(l)zé'l'n'D'M'ko'(ch-n)l‘s'(‘fcz'B:'kaz'Ba(a))— (3277

]
Td

iar pierderile de suprfatd corespunzitoare armonicii de ordin v se scriu:

Poi) = %-l-n-D--T-C%-bﬂ.ko (N, -n)"5 '(Tcz By K ‘Bsm): (3.278)

cl
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Prin inlocuirea relatiiloe (3.277) si (3.278) in relatia (3.276) se obtine expresia
finald de calcul a pierderilor suplimentare de suprafata statorice, in cazul in care MAS
este alimentta prin CSF:

Pou(‘SF‘» =

2
'l'“'D'TCl b“'ko'(ch'n)l's'(rcz'Bz'ksz'Bs(l))— 1+Z o) .
Tel v \ Bsqy

(3.279)

19| —

Raportand pierderile suplimentare de suprafatd statorice din cazul alimentarii
MAS prin CSF, Pg, s, (relatia (3.279)), la pierderile suplimentare de suprafata statorice
din cazul alimentirii MAS de la retea, Pg, si efectudnd calculele intermediare, se obtine
factorul de crestere a pierderilor suplimentare de suprafata statorice in cazul alimentarii
MAS prin CSF fati de cazul alimentarii acestora de la retea, kpo;, sub forma:

P . B. .Y
ko, =-21C0 .51 2320 145Kk >, (3.280)
Pol Pcl Vzﬂ Ba(l) VZ;“ B&(v.1)

Analizand relatia (3.280) se poate constata ca factorul kg, tinde spre 1, intrucat

. 2 . - . . - s .
valoarea lui kB;H) este practic foarte redusi. Prin urmare preconizez ca pierderile

suplimentare de suprafatad statorice cresc, datorita alimentarii MAS prin CSF, intr-o
masura nesemnificativa.

b). Pierderile suplimentare prin pulsatie

Aceste pierderi au loc in dintii masinilor electrice, la care ambele parti sunt
prevazute cu crestdturi si sunt determinate de variatia fluxului magnetic in dinte de la
valoarea corespunzatoare cand in fata dintelui considerat se gaseste un dinte al partii
opuse, pana la cea din cazul in care in dreptul dintelui se afla o crestatura.

In cazul alimentarii MAS de la retea, pierderile suplimentare prin pulsatie in
stator, in ipoteza in care campul magnetic in lungul pasului polar nu diferd mult de o
sinusoida, au urmatoarea expresie, [D6]:

1 >
Py, = Ecwkwm(A ‘N -n-By, y -G, (3.281)

unde k,;, este un coeficient de madrire a pierderilor in stator prin curenti turbionari
datoritd prelucrdrii, iar B, reprezintd inductia de pulsatie in dintii statorici, cu
urmatoarea expresie:
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(3.282)

In relatia (3.282), ks reprezinti factorul total de intrefier, iar v, este o constanta
pentru una si aceeasi masind, dependenta de deschiderea crestaturii rotorice si de
marimea intrefierului. Dacd se introduce relatia (3.282) in relatia (3.281) sc obtine:

1 b b o ’ 5
Py = E'GW Kypy -(Achn)‘ '(———*bﬁk") -G,,-B;

lm - (3.283)
2Tcl y
In situatia in care MAS este alimentatd prin CSF, prin aplicarea principiului
superpozitiei, se obtine urmatoarea expresie pentru pierderile suplimentare prin
pulsatie in stator, Pp, csp):
Poyese) = Prigy + 2 Prigy) - (3.284)

vzl

in care pierderile suplimentare prin pulsatie in stator corespunzatoare fundamentalei,
Pp, ), au expresia:

2 Y:Bk(
'Oy - kal ) (ANcln) ) (—;;_S—

N

M 2 DRI
} '(]zl TBaimtny o (‘5"‘2\"))

N | —

PPl(l) =

ct

iar pierderile suplimentare prin pulsatie in stator, corespunziloare armonicit de ordin v,
Pp, v, se calculeaza conform relatiei:

1 ) (129K ) 2 o oare
PPl(V) = '2"Gw 'kwpl '(Achn) ("‘57’) '(J“ -B”m(v) . (3.286)

[

Inlocuind relatiile (3.285) si (3.286) in (3.284) se obtine:

“ el vl sh{t) J

:  [1aBKe | 2 Bai \}-] 987
PPl(CSF) =_2_'0-w 'kal '(Achll) (T——S_) 'Gz] 'lemﬂl 1+Z( B ! . (3.287)

Raportand pierderile prin pulsatie statorice in cazul alimentarii MAS Prin C Sk,
(relatia (3.287)), la pierderile prin pulsatie statorice in cazul alimentarii MAS de
, 283)), se obfine factorul de crestere a pierderilor suplimentare
n situatia alimentarii MAS prin CSF fata de cazul alimentarit

PPl(CSF)’
la retea, Py, (relatia (3.
prin pulsatie in stator i
acestora de la retea, kp,;
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P Bz m(v : 2
Kpp, =%@=1+Z(_B_'_<l} =1+ Y kg > 1 - (3.288)
P1 vl 21m(1) vzl

Analizind relatia (3.288) se poate afirma c4, in cazul alimentarii MAS prin CSF,

nu se inregistreazi o crestere semnificativa a pierderilor prin pulsatie in stator, datorita

e e . .« g2
valorii mici a factorului kg, -

3.6.2.3. Pierderile in fierul rotoric
3.6.2.3.1. Pierderile principale in fierul rotoric

In situatia in care MAS este alimentata de la retea, pierderile principale in fierul
rotoric sunt neglijabile, din cauza frecventei de alunecare, care este foarte mica.
Afirmatia riméne valabila si pentru fundamentald, in cazul alimentarii MAS prin CSF.
Pentru armonicile superioare de timp, conditiile de functionare ale motorului se
modifica: intrucat alunecarile s, sunt apropiate de unitate (v. tabelul 3.1), fenomenele
din rotor sunt caracterizate de frecvente inalte de pulsatie, f,.,=s.,-vf;. Acest
considerent impune analizarea pierderilor principale in fierul rotoric provocate de
armonicile superioare, precum si masura in care acestea influenteaza randamentul
masinii. In vederea aplicarii principiului superpozitiei efectelor, procedez identic ca si in
cazul pierderilor principale in fierul statoric: consider ca pierderile principale in miezul
rotoric sunt produse doar de curenti turbionari. Pentru aceasta, inlocuiesc masina reala,
in care pierderile principale sunt produse de curenti turbionari si de fenomenul de
histereza, cu o masina teoretica, echivalenta din punct de vedere energetic cu cea real3,
in care pierderile principale sunt produse doar de curenti turbionari.

a) Pierderile principale in dintii rotorului

Pentru inceput se considera prezenta in alimentarea motorului doar o singura
armonica superioara de timp, de un ordin oarecare v. Pierderile reale pe care aceasti
armonica le produce in dintii rotorului au expresia:

>

pzZ(v) = (kzh ) kh(\') "GOy - s(v) "V fl + kz\\ ) kw(v) "G, - S%\') ) V2 ) f12 A )Bilm(v) : Gzz (3289)

In relatia (3.289), B,,.,v, reprezinta inductia magnetica corespunzitoare armonicii
de ordin v, in mijlocul dintelui rotoric si care se calculeaza cu relatia:

Tea 'Bs(v)
z2mlv - . 3.290
- ( ) kFC ° b by ( )

z.m

B
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In modelul teoretic adoptat, aceste pierderi date de relatia (3.289) sunt produse
doar de curenti turbionari:

Pz2(v) = Praw(w) = kzze(v) "Poaw(v) » (3.291)

in care k., este un factor de echivalare a pierderilor reale in dintii rotorici, cu picrderi
numai de naturd “p,,,”, corespunzitor armonicii de ordin v.

Dezvoltand relatia (3.291) cu ajutorul relatiei (3.289), dupa efectuarea calculelor
intermediare se obtine:

K 1 k V(v < k h{v
kZZe(v) =1+—z. LI J N Y K, L) (3.292)

35

AT sy Ve kg SVl K

wiv)

Prin urmare, pierderile principale in dintii rotorului, corespunzitoare armonicii
de ordin v pot fi scrise prin echivalare sub forma:

2 R)

pz?_(v) = kzze(v) ) kzw ) ku,(v) ‘O, va) A VAR f‘

5

A Bl GL.. (3.293)

z2m{v

In conditiile in care, in alimentarea MAS se considera prezente toate armonicile
superioare de timp, pierderile principale in dintii rotorului se pot scrie sub forma:

Pzacse) = Zplz(v) (3.294)

vzl

b). Pierderile principale in jugul rotorului

In ipoteza in care in alimentarea MAS este prezenta doar armonica de ordin v,
pierderile principale reale provocate de aceasta in jugul rotorului au expresia:

ki

Ppw) = (kh(v) 10y 780V E K Ky O Sy VLT AT K, ) Bl Gy (3.205)
in care:

N (3.296)

Prin echivalarea energeticd, rezultata in urma inlocuirii masinii reale cu un
model teoretic liniar, se obfine egalitatea:

=P aw() = Kze(n) 3.297)

Piatv) = Piawiv) = Kpze() P - (3.247

Procedand la fel ca si in cazurile anterioare, rezultd factorul de cchivalare a
pierderilor reale in jugul rotoric, cu pierderi numai de tipul “py,.,", sub forma:
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1 Kn(v
k_lle(v) =1+ K;\ ’ ) - 1+

A S(v)'V'f] k

KwA . kh(") .

(3.298)
S(\,) V- f] kw(v)

w(v)

Prin urmare, pierderile principale in jugul rotorului, corespunzitoare armonicii
de ordin v, pot fi scrise prin echivalare, sub forma:

: 22 22 a2 p2
pj?—(\') = l\jle(v) ) kjlw ) kw(\') ‘O S(v) Vo f] FANE BjZ(v) sz . (3299)

Cu acestea, in cazul alimentarii MAS prin CSF pierderile principale totale in jugul
rotorului, p,csp, Se calculeaza cu relatia:

Pjcsp) = ZPJ:(V) . (3.300)

vzl

3.6.2.3.2. Pierderile suplimentare in fierul rotoric

Ca si in cazul statorului, se disting pierderi suplimentare de suprafata si pierderi
suplimentare prin pulsatie.

a). Pierderi suplimentare de suprafata

Daca MAS se alimenteaza direct de la retea, pierderile suplimentare de suprafata
rotorice se calculeaza cu relatia, [D6]:

1 —
P,=Lip ln-(a-28) T2 "ba (3.301)
2 Tc2

unde pierderile specifice de suprafata rotorice p,,, au expresia:
Po2 = ko(Ncl 'n)l’s ‘(Tcl By kg 'B5)2 . (3.302)

In relatiile (3.301) si (3.302) s-au notat: b, — deschiderea crestaturii rotorice; N, —
numadrul de crestaturi statorice; B, — un factor dependent de raportul b,,/§; ks, — factorul
de intrefier.

Procedand similar cu punctul 3.6.2.2.2. - a, se obtine expresia factorului de
crestere a pierderilor suplimentare de suprafata rotorice in cazul alimentirii MAS prin
CSF, fata de situatia alimentirii acestuia de la retea, Kp,:
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P 2(CSF B‘ v ; 4
Kpg ="—P(—SF—)=I+Z[—°‘—’] =1+ Koso =Ko > 1. (3303)

c2 vl 3(1) vt

b). Pierderile suplimentare prin pulsatie

Pierderile suplimentare prin pulsatie rotorice, in situatia in carec MAS se
alimenteaza de la retea, au urmatoarea expresie de calcul, [D6]:

1 2
P =50, k(AN -n-Bp, ) G, . (3.304)

Bp, reprezinta inductia de pulsatie in dintii rotorici, cu urmatoarea cxpresie:

B,, = 1—'—2 oK . B,,. (3.305)
TCZ
Inlocuind pe (3.305) in (3.304) se obtine:
I (v, Y -
- . nY -G, -B:, . 3.306)
PPZ 2cw kaZ(ANcl n) ( 7'{ X /, (Jz- BI m { )

In continuare, procedind la fel ca la punctul 3.6.2.2.2. -b si {indnd cont ca:

BzZm(v) _ B6(v) - ksa( . ('33()7)
B
Bomm  Bso

se obtine:

“F’ =1+ > Kisn > |- (3.308)

vzl

e

Pp2

3.6.2.4. Pierderile suplimentare cauzate de fluxul de dispersie la
capetele de bobind i de fluxul de dispersie datorat
inclindrii crestiturilor rotorice

In cazul alimentirii MAS prin CSF, pierderile suplimentare in fier sunt mdrite si
datorita cresterii fluxului de dispersie la capetele de bobina si fluxului de dispersie
datorat inclindrii crestaturilor rotorice (fluxul de dispersie datorat asimetrici), care la
frecventele armonicilor pot provoca pierderi de care trebuie {inut cont.
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Pierderile prin dispersie de capit sunt pierderi prin curenti turbionari in miezul
feromagnetic, datorate fluxului de scapiri la capete, care strabate fierul (miezul
feromagnetic) in directie axiala.

Pierderile prin dispersie datoritd inclindrii crestaturilor rotorice sunt efectul
scapdrilor de flux datorate asimetriei coliviei rotoarelor motoarelor de inductie in care
crestaturile rotorice sunt asimetrice fata de crestiturile statorice. Apar astfel diferente
unghiulare de faza in lungul miezului feromagnetic intre valorile de varf ale tensiunii
magnetice din stator si rotor. Aceasta diferenta stabileste in intrefier un flux de scapari
datorat asimetriei, care produce pierderi suplimentare atat in fierul statoric cét si in cel
rotoric, [M6].

Cresterea pierderilor suplimentare datorate fluxului de dispersie de la capetele
de bobind si fluxul de dispersie datorat inclindrii crestaturilor rotorice, in situatia
alimentarit MAS prin CSF, fata de situatia alimentarii sinusoidale, poate fi apreciata
printr-un factor de crestere definit astfel:

k,, = Patesp) g Pat) (3.309)
Py Py

In general determinarea precisi a acestor pierderi este dificild, ele depinzind
foarte mult de constructia masinii si de caracteristicile magnetice ale reperelor
componente ale MAS. O evaluare acoperitoare se poate insa realiza cu ajutorul relatiei
lui Alger, August si Davies care au ardtat ca aceste pierderi sunt proportionale cu
ordinul armonicilor, frecventa relativa si curentul corespunzitor armonicilor, [M5]:

pst(v) - Z(Il(\))x(v ’ flr)y ’ (3310)

vzl
unde x si y sunt doi coeficienti care depind de tipul constructiv al masinii. S-a

demonstrat experimental ci se obtine o evaluare acoperitoare pentru acest tip de
pierderi daca se considerd x=2 si y=1,5 [M5]. Relatia (3.310) devine:

Pa(v) ~ lez(v)(" 1) (3.311)

vl

In cazul fundamentalei, respectiv alimentarii sinusoidale:
pg ~I}f (3.312)

Considerand relatiile (3.311) si (3.312) in relatia (3.309), se obtine:
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Z:IIZ(V)(v ' flr)l.j

Kp, =1+2 R =1+Z Ji‘iJ Vs (3.313)

[T vzl Il

In situatia alimentarii MAS prin CSF are loc deci si o crestere a pierderilor
suplimentare in zona capetelor de bobind si a pierderilor suplimentare datorate
asimetriei rotorice. Aceasta crestere este exprimata de factorul de crestere, k,.,, a carui
evaluare cantitativ-calitativa este prezentata in capitolul 4.

3.6.3. Determinarea randamentului MAS alimentate prin
CSF

In situatia in care MAS este alimentata direct de la retea, randamentul masinii
este, [D6]:

.. P, (3.314)

P P,+Zp’

1’]:

in care P, este puterea la arborele masinii, iar £p reprezinta suma pierderilor care au loc
in masina la incdrcarea respectiva. Suma picrderilor rezulta din bilantul pierderilor sub

forma:
Zp = Pcu + Pcw2 +pjl +pzl +Psy + Po2 +ppl + ppl +Pa TP (3313)

in care p,, reprezinta pierderile de natura mecanica.
Daci MAS se alimenteazi de la retea prin intermediul CSF, pentru randamentul

masinii 1 sp) S€ poate scrie:

Neesr) = e B (3.316)
Piesy Dot LD (csr)

intrucat, practic P,=Pycsp)-
Bilantul puterilor in acest caz este urmatorul:

ZP(CSF) = Pcuiccsk) T Pecuzesy) T Pjuesm + Puucse + Paese T Paeser *

+ Poiccsp) T Poacsh T Ppicsr) + Ppacsey T Paucsey ¥ Pawicse) =
+

{3.317)
= kCulpCul + kCu?_pCul + klepji + kpﬂp/,l + pyl(('SF) P

+ kpclpcl + kp02p02 + kpplppl + kpplppl + kp.slpsl + Pow -
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La scrierea relatiei (3.317) s-a tinut seama de relatiile: (3.174), (3.191), (3.253),
(3.272). (3.280), (3.288). (3.303), (3.308). De asemenea, legat de pierderile mecanice s-a
considerat ca:

Pmv(csF) = Pmw - (3.318)

Pentru a pune in evidentd modificarile pe care le suferd randamentul in cazul in
care MAS este alimentatd prin CSF, fatd de situatia alimentarii sinusoidale, se
raporteaza relatia (3.314) la relatia (3.316). Rezulta:

P,+2
K = Niesse) . Py+2p

. - . (3.319)
n P, + Zpcsr)

Intrucat factorii: k¢, ke
Ip.csr>LP, si deci ca:

2 Koty Ko Kooty Koz, Kypie Kppos Ko SUNt supraunitari, rezulta ca

s

Niesr) <N s adicd k, <1 . (3.320)

Concluzie:

In cazul alimentirii MAS prin CSF are loc o crestere a pierderilor in masin fata de
situatia in care aceasta este alimentatd de la retea, ceea ce conduce la 0o micsorare a
randamentului acesteia.

3.7. Stabilirea unui model matematic unic asociat MAS
alimentate prin CSF

in cadrul paragrafului 3.2 s-a stabilit un model matematic asociat MAS alimentate
prin CSF care consti in asocierea MAS a cate unei scheme echivalente corespunzatoare
fundamentalei si a unui numar de scheme corespunzatoare diverselor armonici de ordin
v, conforme cu descompunerea in serie Fourier a tensiunii de la intrarea motorului. In
cadrul acestui model nu se ia in considerare efectul pelicular.

In paragraful de fata imi propun sa determin un model matematic unic asociat
MAS alimentate prin CSF, care consti intr-o schema echivalenta unica, care descrie
functionarea motorului, in conditiile prezentei in tensiunea de alimentare a acestuia a
unor armonici superioare de timp.

Pe parcursul paragrafului 3.4, au fost determinati parametrii echivalenti ai
infasurarilor MAS alimentate de la retea prin intermediul CSF, in conditiile prezentei
tuturor armonicilor in tensiunea de alimentare.

Astfel, pentru infasurarea statorica, rezistenta echivalentd respectiv reactanta
echivalentd, determinate la frecventa fundamentalei sunt (v. si relatiile (3.103) si
(3.112)):
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Riesry =Ry = Riw=R, =R, (3.321)
X](CSF) =ky, - X, = ky -a- X, (3.322)

In expresia (3.322), a este determinat de relatia (3.11).
Impedanta echivalenta a infasurdrii statorice Z, s, corespunzitoare tuturor
armonicilor si definiti la frecventa fundamentalei, este:

Zl(CSF) = Rl((.‘Sl-‘l + jX;(cs,:)- (3.323)

Aceastd impedanta este strabituti de curentul:

Licsy = [Ty + 2.1 (3.324)
vzl

Rezistenta echivalenta si reactanta echivalentd a unei faze rotorice raportata la
stator determinati la frecventa fundamentalei, corespunzitoare tuturor armonicilor,
inclusiv fundamentalei, au urmitoarele expresii (v. si relatiile (3.126) si (3.131)):

Ri(cse) = k.. "Ry, (3.325)

Xoesn =k X5, (3.326)

unde k. si k,. sunt definiti de relatiile (3.129) si (3.134).

Impedanta echivalenta a unei faze rotorice raportatd la stator, corespunzitouare
tuturor armonicilor si determinata la frecventa fundamentalei este:

' R.z CSF) . o o
Zycsr) = 0 3 Xa(cse)» (3.327)
S(csF)

unde s g, este definita de relatia (3.137).
Aceasta impedantd este strabatutd de curentul I, ., avand expresia:

: 3 3 N
Lyese) = \/IZ(I) + Z]z(v) : (3.328)

vzl

in cele ce urmeazi voi stabili expresiile parametrilor echivalenti ai circuitului
magnetic (corespunzatori tuturor armonicilor).

Astfel, la determinarea rezistentei echivalente de magnetizare R, ¢, se line
seama de faptul cd aceasta este determinatd numai de pierderile din miezul
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feromagnetic statoric care sunt acoperite direct de puterea statoricd, fard a se face
tranzitie prin putere stereomecanica [D6]:
Aproximand ¢a I e, = Lucsr, pentru R, csr, se obtine:

Pi(csF) T Pji(csF)
R jm(csr) = ‘312 MESE) (3.329)
1(CSF)

unde P,; s $i P sr, sunt date de relatiile (3.253) si (3.272).
La stabilirea curentului de magnetizare total I,cs, se aplicd principiul
superpozitiei efectelor (miezul feromagnetic se considera liniar):

2 2
ILI(CSF) = \/ u(1) + le(v) . (3330)

v#l

Curentul de magnetizare corespunzator armonicii de ordin v, se calculeaza cu
ajutorul solenatiei de magnetizare, de asemenea corespunzatoare armonicii de ordin v,

0,4+, din relatia:
242

) =T3'Nl 'kql 'kyl 'Ip.(v)' (3331)

6

plv

La scrierea relatiei (3.332) am tinut cont ca: k) =k, si k) =k, (v. relatiile

(3.216)).
Solenatia de magnetizare corespunzatoare fundamentalei 0,,), are expresia [D6}:

242
Oy = =3 Ny kg -ky 1,y =6, (3.332)

unde 6, este solenatia de magnetizare in cazul alimentarii MAS de la retea.
Prin impartirea relatiilor (3.331) si (3.332) se obtine:

) _ L _ Ly (3.333)

elu(l) I|u(l) Iu

cu care relatia (3.330) poate fi pusa si sub forma:

e A% 2
Iu(CSF) = Iu E1Lh Z(el( )J . (3.334)
vl p(l)

Solenatia de magnetizare 0., = Uy.,. Ea se calculeazi pentru fiecare armonici v
in parte, la fel ca si pentru fundamentala (v. de exemplu [D6]).
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Pentru reactanta de magnetizare echivalenta, curespunzdtoare  tuturor
armonicilor, determinati la frecventa de magnetizare a fundamentalei f,,» se obtine:

5

rs

U I(C'SF)

X im(esr) = (R ycr + Ropsen | (3.335)

Iu((fSF)
Pentru impedanta echivalenta a circuitului de magnetizare se poate scrie:
Zlm((‘SF) = le(C‘SF) + .] ’ X]m(('SF)' (3’%3())

Cu aceasta, se poate defini o singurd schema echivalentd, unicd, pentru MAS, in
cazul alimentarii acestuia prin CSF, corespunzatoare tuturor armonicilor. Schema
corespunde la frecventa fundamentalei, f;,,=f,, si este reprezentatd in figura 3.5
influenta armonicilor superioare se regidseste in valorile particulare ale parametrilor,
valabile pentru o sarcina data.

Licsp Riesn  Xiesr Uacsey % 2CsE
Uicsk TJ _ISE?QE v
Siesky L,rj
Xim(UsF !
v }
O -

Fig. 3.5. Schema echivalenta unicd a MAS in cazul alimentirii acestuia prin CSE.

in conformitate cu aceastd schemi cchivalentd unicd, formal se poate considera

ci MAS. in cazul alimentirii sale prin CSF, s¢ comporta ca st cum ar fi alimentat
’ . .
sinusoidal, 1a frecventa fundamentalei, t,;,=1,, cu urmatorul sistem de tensiuni:

)
u, = V2. Uyesn) sin{w,t)
. 2n e
dug = J2- U (csr) -sm((u,t - -,‘] (3.337)
e 4n’
ue = J2- Ujcse) - SINp ot -:~}
AN

in care:
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Ucsr) = \[Uf(l) + ZUyz(v) , (3.338)

vzl

Corespunzitor acestui sistem de tensiuni de alimentare, sistemul de curenti care
striabat fazele statorului este urmatorul:

1, = v2- Licsr) 'Sin(ﬁ)lt - (Pl(CSF))
. 2T

q1g = J2- Licsr) - sm(cot @y (csF) — 3 ) (3.339)
. . 4

LIC =42 Licsey - Sm[(‘)lt ~ Qy(csp) ’?)

in care I,p este dat de relatia (3.324) iar ¢, rezulta din expresia factorului de

putere echivalent (v. relatia (3.163)).

Avand in vedere aceste ipoteze si tinind cont ca parametrii echivalenti au fost
calculati redusi la frecventa fundamentalei (in conditiile regimului sinusoidal), formal se
poate accepta calculul cu marimi complexe (v. si relatiile (3.321), (3.322), (3.325),
(3.326) si (3.342)).

R
Pentru determinarea raportului 2(CSF)

se scrie legea conservarii puterilor
S(CSF)

active primite de la rotorul echivalent: puterea activa echivalenti, corespunzitoare

tuturor armonicilor, inclusiv fundamentalei, primitad de rotorul echivalent in situatia

alimentarii MAS prin CSF este egala cu suma dintre puterea activd corespunzatoare

fundamentalei si puterile active corespunzatoare fiecarei armonici v in parte. Astfel, se

poate scrie:

R
3 2(CSF) I

z(CSF) — 2 1) IZ 32 Z(V) Iz(v) , (3.340)
S(csF) 5( val S(v)

sau in marimi reduse;:

R'Z(CSF) v
3—S—IZ(CSF)._3 ) 32 )IZ(V), (3.341)
(CSF) S(1) vl S(v)

de unde rezulta dupa efectuarea calculelor intermediare:
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e

14350 Raw) ( ‘zw)]
R (csk) RIZ. = 5y Ry kg

S s RS
(csF) I,
1+ Z[(—))

(3.342)
v#l I2(1)

Corespunzator schemei echivalente unice prezentate in figura 3.5, ecuatiile MAS
sunt:

QI(CSF) = _Z_](CSF) 'II(CSF) - _Qe,(csp); .g'e2(CSF) = Zz(csm '-I-'Z(CSF) = gel(CSF); (3.343)

_uel(CSF) = _Zm(CSF) 'lm(CSF); IOI(CSF) = ll(CSF) + I.’.(CSF)'

BUPT



4 e Evaluarea cantitativa si calitativa a

parametrilor si a marimilor electrice
caracteristice MAS trifazate cu rotor in
colivie, de mica si medie putere,
alimentate prin CSF

In cadrul capitolului 3 au fost stabilite relatiile de calcul pentru parametrii si
marimile electrice echivalente ce caracterizeazia MAS trifazate cu rotorul in scurtcircuit,
de mica si medie putere, in situatia in care alimentarea lor se face prin intermediul unui
convertor static de frecventd. Studiul comportarii MAS in cazul regimului permanent
nesinusoidal s-a ficut comparativ cu regimul permanent sinusoidal.

In capitolul de fatd imi propun evaluarea teoretica “cantitativ-calitativa” a
parametrilor si marimilor electrice analizate pe parcursul capitolului 3, in cazul
alimentarii MAS prin CSF, comparativ cu valorile acestora la alimentarea MAS direct de
la retea.

4.1. Evaluarea factorilor globali echivalenti de
modificare a parametrilor rotorici Kk csp Si K csp
in cazul alimentarii MAS prin CSF

Expresiile definitorii ale celor doi factori globali echivalenti de modificare a
parametrilor rotorici in cazul regimului nesinusoidal sunt date de relatia (3.80) pentru
K.csr» TEspectiv (3.92) pentru k,g. Determinarea valorilor celor doi factori se poate
face cu ajutorul programului de calcul pe care l-am elaborat si care este prezentat in
anexa 3.

In continuare se prezinta variatiile si modificarile cantitativ-calitative ale acestora,
in diverse situatii de functionare ale MAS alimentate prin CSF (comparativ cu regimul
sinusoidal).

4.1.1. Curba factorilor globali echivalenti k,csr) Si kycsp In
functie de indltimea de calcul a barei rotorice, &, la
pornire

Intr-o primd etapa am analizat dependenta de indltimea de calcul a barei rotorice
corespunzatoare fundamentalei, &, a celor doi factori globali echivalenti de modificare
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a parametrilor rotorici, in cazul alimentirii MAS prin CSF (situatic corespunzatoare
crestaturilor rotorice de forma dreptunghiulari). In figura 4.1 sunt prezentate variatiile
acestor factori in functie de indltimea de calcul a barei, Ea, @ - Koogs=f(£,),
b - Ky esp=f(€ ). Curbele notate cu 1 corespund alimentdrii sinusoidale a MAS, peﬁtru
s=1 si f,=50 [Hz]. Celelalte doui curbe corespund alimentirii MAS prin CSF: cele notate
cu 2 pentru sgy=1, f, ;=50 [Hz], m,=0,8 si m=21, iar cele notate cu 3 pentru s, =1, [, =h0
[Hz], m,=0,8 si m=39..

Analizénd figura 4.1 se regisesc concluziile teoretice ale paragrafului 3.3.2 si
anume ca, in situatia alimentarii MAS prin CSF, are loc o accentuare a efectului
pelicular datorita prezentei armonicilor superioare de timp in alimentarea motorului,
ceea ce se materializeaza printr-un K, g, >k, (k>1) si ke <k, (ki <1).

Astfel, ca exemplu, pentru &1,=3 se obtine k =3,01, K.(.)=3,345 (pentru m=21),
respectiv k, csr=3,156 (pentru m=39); prin urmare pentru m=21 rezultd k, =1,1113 (o
crestere a factorului de modificare a rezistentei cu aproximativ 11,13 [%], iar pentru
m=39 se obtine k,,=1,048 (o crestere a factorului de modificare a rezistentei cu
aproximativ 4,85 [%]).

Pentru aceeasi valoare a indltimii de calcul a barei corespunzitoare
fundamentalei, &), k,=0,508, k,4=0,329 (pentru m=21) si Kyc4=0,381 (pentru m=39).
Se obtine astfel: k,=0,647 pentru m=21 (deci o reducere a factorului de modificare a
inductivitatii cu aproximativ 35,23 [%)], iar pentru m=39, k=075 (o reducere a
factorului de modificare a inductivitatii cu 25 [%]). Se constata cd odati cu cresterea
factorului de modulare in frecventd m, modificarile celor doi factori Kiosmy 81 Koy S€
diminueaza. Acest rezultat este normal datoritd faptului ¢i filtrarea spectrului armonic
se face mai usor la frecvente mari. Prin urmare, concluzia capitolului 2, de a utiliza
convertoare ce au in componenta lor elemente semiconductoare ce lucreazi cu
frecvente de comutatie f. ridicate (tranzistoare IGRT), apare pe deplin justificata.

4.1.2. Influenta reactantei de scurtcircuit raportati, x*.,
asupra lui kK, Si Kycsp) In momentul pornirii

Pentru determinarea acestei influente s-au reprezeniat grafic, in figura 4.2,
variatiile celor doi factori de modificare a parametrilor MAS alimentate prin CSI° in
functie de reactanta de scurtcircuit raportatd, definita de relatia (3.182). Curbele 1
reflectd situatia alimentdrii sinusoidale a motorului pentru f,=50 [Hz}, s=1; curbele 2
corespund situatiei in care MAS este alimentat prin CSF, pentru f,,,=50 [Hz}], s, =1,
m,=0,8 si m=21, iar curbele 3 corespund cazului alimentirii MAS prin CSE, pentru
f,,=50 [Hz], s;,=1, m,=0,8 si m=39. Toate cele 3 curbe sunt valabile pentru bare rotorice
dreptunghiulare si corespund lui &, =3.
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Din analiza figurii 4.2, in situatia alimentdrii MAS prin CSF, se constatd o
modificare a factorilor globali echivalenti K, csp Si Kycsp, COrespunzitoare reactantei de
scurtcircuit raportatd x*_. (in cazul alimentirii motoarelor direct de la retea, reactanta
de scurtcircuit raportatd nu are nici o influentd asupra lui k; si k,, lucru de altfel

cunoscut din literatura de specialitate [C2]).
1) kr - alim. sinusoidala, s=1, f1=50 Hz;

2) krCSF - alim. CSF, s=1, f1(1)=50 Hz, ma=0,8, mf=21;
3) krCSF - alim. CSF, s=1, f1(1)=50 Hz, ma=0.8, mf=39;

kr' kr(CSF)

1) kx - alim. sinusoidala, s=1, f,=50Hz;
2) kxCSF - alim. CSF, s=1, f1(1)=50Hz, ma=0,8, mf=21;
3) kxCSF - alim. CSF, s=1, f1(1)=50Hz, ma=0,8, mf=39;

1.4

1.2 -

kx' kX(CSF)

-

0.0 . | L 1 N
0 2 4 6 8
&(1)
b).

Fig. 4.1. Curbele factorilor globali echivalenti de modificare a parametrilor rotorici in functie
de &, pentru bare dreptunghiulare: a). factorul k, sy, comparativ cu k;
b). factorul k, s comparativ cu k,.
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Modificarile sunt cu atit mai mari cu cat x*_ are valori mai mici. Astfel, pentru
x*=0,05, la un factor de modulare in frecventd m=21, se obtine k_ .;=5495 (deci o
crestere cu aprox. 82,25 [%] fata de situatia alimentarii sinusoidale, pentru care k.=3,015
la £,,=3) si un k,cs;=0,149 (deci o reducere cu 70,66 [%] fatd de regimul sinusoidal,
pentru care k,=0,508).

1) kr=f(xscr) - alim. sinusoidala, s=1, f1=50Hz, =3
2) krCSF=f(xscr) - alim. CSF, s=1, f1{1)=50Hz, ma=0.8. mf=21, :=3;
3) krCSF=f(xscr) - alim. CSF, s=1, f1{1)=50Hz, ma=0,8, mf=39, =3,
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a).
1) kx=f(xscr) - alim. sinusoidala, s=1, f1=50Hz,
2) kxCSF=f(xscr) - alim. CSF, s=1, f1(1)=50Hz. ma=0.8, mf=21,
3) kxCSF=f(xscr) - alim. CSF, s=1, f1{1)=50Hz, ma=0,8, mf=39;
2
1 A
™
3
X 1
X o 3
x 2
¥ g
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Fig. 4.2. Variatia factorilor globali echivalenti de modificare a parametrilor rotorici cu
reactanta de scurtcircuit raportatd a masinii: a). — factorul k, g, comparativ cu k.
b). - factorul K,sr comparativ cu k.
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In cazul unui factor de modulare in frecventa ms=39, pentru acelasi x*,
k,.=4.214 (rezultd o crestere cu 39,76 [%] fata de k), kycsp=0,166 (deci o reducere cu
67.3 [%0] fata de k).

Pentru valori mai ridicate ale reactantelor de scurtcitcuit raportate, modificarile
factorilor globali echivalenti k, sy $i Kycsp sunt mai mici. Astfel, pentru x*,=0,2 si
m=21. se obtine k. s;=3.202, deci o crestere cu numai 6,2 [%] fatd de cazul alimentarii
sinusoidale si k,c«,=0,384, ceea ce inseamni o scidere cu aproximativ 24,4 [%] fata de
k, corespunzitor regimului sinusoidal. Pentru aceeasi valoare a lui x*,, dar pentru
m=39, se obtine: k, c;,=3,094 (0 crestere cu 2,62 [%] fatd de k) si Kk,cs5=0,426 (0
scadere cu 16,14 [%] fatd de k,).

In concluzie, modificarile lui k. sp, Si Kycsp, Sunt cu atat mai reduse cu cat x*
este mai mare; la valori “foarte” mici ale lui x* ., modificarile respective pot deveni insa
substantiale.

4.1.3. Influenta factorului de modulare in frecventa my
asupra variatiei factorilor k csp Si K csr) in functie de
alunecarea s;, a motorului

Pentru a analiza influenta factorului de modulare in frecventd m, asupra
curbelor de variatie Kk cqr=f(sy) Si Kecsp=f(S), s-au trasat aceste curbe pe baza
rezultatelor teoretice, pentru un motor asincron de 1,1 [kW] x 1500 [rpm], ale carui
caracteristici tehnice sunt prezentate in anexa 2. S-au considerat variatiile k=f(s) si
k,={(s) in situatia alimentarii sinusoidale a motorului, la frecventa f,=50 [Hz] (curba 1
din figura 4.3), respectiv k. s ={(s,) $i kycsp=f(s(;)), pentru cazul alimentarii prin CSF a
aceluiasi motor. Pentru cea de-a doua situatie s-au considerat urmatoarele variante de
alimentare a MAS: curba 2 (din figura 4.3), pentru f,,,=50 [Hz], m,=0,8 si m=21; curba 3
(din figura 4.3), pentru f,;,=50 [Hz], m,=0,8 si m=39. Cele doua valori ale factorului de
modulare in frecventd s-au ales din urmatoarele motive: se considera ca m=21 este o
valoare ce delimiteaza domeniul valorilor mici ale lui m,, (m;<21), de cel al valorilor mari
(pentru mp21), [P3], iar m=39 reprezinta o valoare posibild pentru CSF realizat cu
tranzistoare IGBT, recomandate a fi folosite in constructia invertoarelor (v. cap. 2).

Analizdnd curbele din figura 4.3, se poate constata cd, in cazul alimentarii MAS
prin CSF, se manifesta efectul pelicular atit la pornirea motorului (s,,=s=1), cat sila
sfarsitul perioadei regimului tranzitoriu al pornirii (s;,=s=0,06, in cazul de fata).

Pentru factorul global echivalent de crestere a rezistentei, k. s, se obtine:
- la pornire (sy=1), pentru mg=21, k. cs5=1,107; rezultd o crestere a factorului de

modificare a rezistentei cu aprox. 6,65 [%], fatd de situatia alimentirii sinusoidale
(pentru care k.=1,038). In momentul incheierii pornirii, la s,=s,=0,6, pentru acelasi
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m; se obtine k,s-=1,07, adica o crestere cu aprox. 7 [%)] fatd de regimul sinusoidal,

pentu care k =1.

kr’ kr(CSF )

kx’ k)((CSF)

1) kr=f(s) - alim. sinusoidala, MAS 1,1*1500, f1=50Hz;
2) krCSF=f(s(1)) - aim. CSF. 1,1*1500. f1(1)=50Hz. ma=0.8 mf=21:
3) krCSF=f(s(1)) - alim. CSF. 1,1*1500. f1(1)=50Hz, ma=0.8. mf=39:

1.15
1.10
1.05 +
3
1.00
0.95 +—F+——————F————— T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 1.2
S(1)
a).
1) kx=f(s) - alim. sinusoidala, MAS 1,1"1500, f1=50Hz:
2) kxCSF=f(s(1)) - alim. CSF, 1,1*1500. f1(1)=50Hz, ma=0,6, mf=39;
3) kxCSF=f(s(1)) - alim. CSF, 1,1*1500, #1(1)=50Hz, ma=0.8, mf=39.
1.056
1.00
1
0.95
0.90 -
3
0.854
2
0.80 T T T T T
0.2 06 1.0
Sy
b).

Fig. 4.3. Variaia factorilor de modificare a parametrilor rotorici cu alunecarea s, in situafia

unui MAS de 1,1 [kW] x 1500 [rpm}:

a). - factorul k, sy comparativ cu k.: b). - Kycsr) comparativ cu k,.
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- pentru m=39 si s,,=1, k,cs,=1,074 (cresterea este de doar 3,47 [%] fatd de situatia
alimentdrii sinusoidale a MAS), iar pentru s,=s,=0,06, la acelasi m,, rezulta
K, c=1,036, adicd o crestere de numai 3,6 [%] fatd de cazul in care MAS este cuplat
direct la retea.

Pentru factorul global echivalent de sciddere a reactantei, Kk,csp, rezulta
urmatoarele valori:

- pentru s;,=1, m=21, k s»=0,832 (0 scidere cu 16,04 [%] fata de k,=0,991), iar
pentru s,,,=0,06, kK, s,=0,838 (o scidere cu 16,16 [%] fata de k,);

- pentru m=39 , la sy,=1 rezultd k,s=0,870 (o scidere cu 12,2 [%] fata de k), iar
pentru s,,,=s,=0,06 se obtine k,;=0,877, (o scadere cu 12,26 [%] fata de k,).

Se observa ca atat la k, g cat si la kg5, valorile lor se diferentiaza putin (in
functie de valoarea lui my) in raport cu alunecarea (pentru motorul considerat mai sus).

Trebuie de asemenea scos in evidenta faptul c3, atét in figura 4.3a, cat si in 4.3b
cele 3 curbe sunt aproximativ paralele intre ele; curbele corespunzatoare lui m=39 sunt
mai apropiate de variatia lui k, si k, (corespunzatoare alimentdrii sinusoidale a
motorului) decat cele corespunzatoare lui m=21.

Prin urmare, cu cat m, ia valori mai ridicate, cu atat modificarile parametrilor
rotorici cauzate de cei doi factori globali echivalenti sunt mai reduse (din aceleasi
motive ca si cele prezentate la punctul 4.1.1).

4.1.4. Influenta factorului de modulare in amplitudine m,,
asupra curbelor K, csp=f(s(;)) si kycsp=f(Sq1))

Variatiile sunt prezentate in figura 4.4: a — pentru k. g si b — pentru k,csp,
pentru un MAS de 1,1 [kW] si 1500 [rpm]. Curbele 1 corespund alimentarii sinusoidale
a motorului, la f,;,=50 [Hz], curbele 2 corespund alimentarii MAS prin CSF, pentru
m=39 si m,=0,6, iar curbele 3 pentru situatia alimentarii MAS prin CSF cu m=39 si
m,=0,8.

Alura caracteristicilor obtinute pentru cei doi factori, k. csr=f(s(y)) $i Kycsp=f(Sa),
este asemandtoare cu cea a curbelor prezentate la punctul anterior. Concluzia care
rezultd din examinarea figurii 4.4 este ca pentru functionarea convertorului cu valori
mici ale lui m,, modificarile parametrilor rotorici datorate lui kg Si Kycspy Sunt mai
insemnate decéit cele corespunatoare unori valori ale lui m, care tind spre 1. Aceasta se
datoreaza faptului c3, la valori mici ale lui m,, ponderea armonicilor din fundamentala
este mai mare decat la valori ridicate ale factorului de modulare in amplitudine m, (v.
tabelul 2.2, cap.2).
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1) kr=f(s) - alim. sinusoidala. f1=50Hz;
2) krCSF=f(s(1)) - alim. CSF, f1{1)=50Hz. ma=06, mf=39
3) krCSF=f(s(1)) - alim. CSF, f1(1)=50Hz, ma=08, mf=39,
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a).
1) kx=f(s) - alim. sinusoidala, MAS 1,1*1500, f1=50Hz,
2) kxCSF=f(s(1)) - alim. CSF, 1,1*1500, f1(1)=50Hz, ma=0,6, mf=39,
3) kxCSF=f(s(1)) - alim. CSF, 1,1*1500, £1(1)=50Hz, ma=0,8, mf=39;
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Fig. 4.4. Variatia factorilor globali echivalenti de modificare a parametrilor rotorici cu
alunecarea s, pentru cazul unui motor de 1,1 [kW] x 1500 [rpm]:
a). - factorul k, s comparativ cu k; b). - factorul k, ¢, comparativ cu k,.
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In incheierea paragrafului doresc si sintetizez urmatoarele concluzii:

1. In situatia alimentdrii MAS prin CSF are loc o modificare a efectului pelicular, in
sensul accentudrii acestuia, fata de cazul in care MAS este alimentat direct de la
retea. Aceastd modificare se datoreazi prezentei in unda tensiunii de alimentare a
armonicilor superioare de timp. Efectul pelicular se manifesta atat la pornirea
motorului cat si la sfarsitul regimului tranzitoriu (intr-o masura mai mica).

2. In cazul in care structura CSF permite functionarea acestuia cu valori ridicate ale
factorului de modulare in frecventa, m, (caz ce corespunde convertoarelor care au
in componenta elemente semiconductoare ce lucreaza la frecvente de comutatie f,
mari — de exemplu tranzistoare [GBT), modificarile valorilor factorilor Kk, ¢sp, Si Kycsp)
(din situatia alimentarii MAS prin CSF) fata de k, si k, (pentru MAS alimentat direct
de la retea) se diminueaza. Prin urmare, se recomanda utilizarea CSF realizate cu
invertoare ce au in componenta astfel de elemente semiconductoare.

3. La functionarea CSF cu valori mici ale factorului de modulare in amplitudine m,,
factorii k.o, S1 Kecsr, suferd modificari substantiale fatd de cazul regimului
sinusoidal. Are loc in acest caz o accentuare a fenomenului de refulare datorita
ponderii crescute a armonicilor din fundamentald. Pentru valori ale lui m, care tind
catre 1, modificarile valorilor celor doi factori kg Si kycsr fatd de k; si k, se
diminueaza.

4. In cazul alimentarii prin CSF a MAS caracterizate prin valori reduse ale reactantei
de scurtcircuit raportatd x*, are loc o accentuare a fenomenului de refulare fata de
cazul MAS caracterizate prin valori ridicate ale lui x*_..

4.2. Evaluarea parametrilor echivalenti ai infasurarilor
MAS in cazul alimentarii acestora prin CSF

4.2.1. Reactanta echivalenta statorica, X, csp

Reactanta echivalentd statorica X, g, rezultd din relatia (3.112) si este
dependentd de ordinul armonicilor superioare v (influentat de m,), de raportul
U,v/U,qy, (dependent de m, si m) si de reactanta de scurtcircuit raportatd, x*,. De
asemenea, in paragraful 3.4 s-a ardtat cd aceastd reactantd echivalenti este definitd
pentru frecventa fundamentalei si ca, fata de situatia alimentarii sinusoidale, suferd o
anumita crestere. Aceasta crestere este determinata de factorul ky,.

In figura 4.5 este prezentata variatia factorului care descrie modificdrile pe care
le sufera valoarea reactantei unei faze statorice in cazul alimentarii MAS prin CSF fata
de situatia alimentarii sinusoidale, ky,, in functie de reactanta de scurtcircuit raportata,
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X*.. In figura 4.5a este reprezentatd variatia ky,=f(x*,) pentru f,,,=50 [Hz], m =08,
m=21 (curba 1) si m=39 (curba 2). In figura 4.5b este redati variatia ky,= f(x*,) pentru
f,y=50 [Hz}, m,=0,6, m=21 (curba 1) si m=39 (curba 2).

1) kX1=f(xscr) - alim. CSF, f1(1)=50Hz. ma=0.8. mf=21,
2) kX1=f(xscr) - alm CSF_f1(1)=50Hz. ma=0.8. mf=39"
1.35
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X 1204
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1) kX1=f(xscr) - alim. CSF, f1(1)=50Hz, ma=0,6. mf=21;
2) kX1=f(xscr) - alim. CSF, f1(1)=50Hz, ma=0.6. mf=75;

Fig. 4.5. Variatia factorului ky,=f(x*.) la f;,,=50 [Hz): a). - pentru m =08, m=21 $i m=39;
b). - pentru m,=0.6, m=21, respectiv m=75.
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Se poate constata ci valorile cele mai mari pentru ky,, indiferent de valoarea lui
m, sau m, apar pentru valorile mici ale reactantei de scurtcircuit raportata. Astfel, pentru
x*.=0,05 se obtin urmatoarele valori pentru ky;:

- pentru m,=0,8 si m=21: ky,=1,33, deci o crestere cu 33 [%)] a reactantei echivalente
statorice X, ¢ fatd de reactanta X, (corespunzitoare alimentdrii sinusoidale), ambele
determinate la frecventa fundamentalei - in cazul de fatd egald cu 50 [Hz]);

- pentru m,=0,8 si m=39: ky,=1,18 (o crestere a lui X, (s, fatd de X, cu 18 [%]);

- pentru m,=0,6 si m=21: ky;=1,51 (cresterea este de 51 [%)]);

- pentru m,=0,6 si m=75: ky,=1,14 (cresterea este de 14 [%]);

Pentru o valoare a reactantei de scurtcircuit raportata x*,.=0,2 se obtin:

- pentru m,=0,8 si m=21: ky;=1,08 (cresterea reactantei X, sy, fatd de X, este de 8 [%]);
- pentru m,=0,8 si m=39: ky,=1,045 (cresterea este de 4,5 [%]);

- pentru m,=0,6 si m=21: k,=1,14 (cresterea este de 14 [%]);

- pentru m,=0,6 si m=75: ky,=1,036 (cresterea este de 3,6 [%]);

Se poate deci concluziona ca MAS caracterizate prin valori inferioare ale x*_
sufera o modificare substantiald a valorii reactantei infasurarii statorice. Aceasta
majorare poate fi diminuata prin cresterea lui m,. Cresterea valorii lui X*_. are ca urmare
reducerea lui ky,.

In figura 4.6 sunt reprezentate curbele ky,=f(x*,) la f,;,=50 [Hz], m=39 si m,=0,6
(curba 1), respectiv m,=0,8 (curba 2).

Se poate constata ca pentru acelasi m,, un acelasi motor va avea cresteri diferite
ale reactantei sale statorice, daca este alimentat prin CSF, la valori diferite ale factorului
de modulare in amplitudine. Astfel, pentru x*,=0,05, reactanta statorica are o crstere cu
28 [%] pentru m,=0,6 si cu doar 18 [%] pentru m,=0,8. Pentru valori superioare ale lui
x*,., diferentele de crestere sunt si mai mici; de exemplu, pentru x* . =0,2, cresterea
valorii reactantei este de 7 [%] pentru m,=0,6 si de numai 4 [%)] pentru m,=0,8.

1) kX1=f(xscr) - alim. CSF, f1(1)=50Hz, ma=0,6, mf=39;
2) kX1=f(xscr) - alim. CSF, f1(1)=50Hz, ma=0,8, mf=39;
1.3
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Fig. 4.6. Variatia ky,=f(x*,) pentru f,,,=50 [Hz}, m=39, m,=0,6, respectiv m,=0,8.



INMum&ummnMWamLManaapwmmtnhrMASuﬂumcunumrmL divie, alimentate prin st 135

In .ﬁgura 4.7 este prezentatd dependenta ky,=f(f,) pentru m, =06 si m=39, in
cazul unui MAS de 1,1 (kW] x 1500 [rpm], alimentat prin CSF.

kX1=f(t1r) - MAS 1,171500 aim CSF ma=06 m!=39

1.4
1
134
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Fig. 4.7. Variatia kg =f(f,,) in cazul unui MAS 1,1 [kW] x 1500 [rpm], alimentat prin CSF,
la m=39 si m,=0,6.

In figura 4.8 sunt reprezentate variatiile X, g,=f(f;,) la U,/f=ct., pentru doua
motoare diferite: a — MAS 1,1 [kW] x 1500 [rpm] si b —~ MAS 0,37 [kW] x 1500 {rpm]. In
ambele cazuri s-a considerat m=39. La trasarea curbelor s-a plecat de la valorile
reactantelor de dispersie statorici ale celor doud motoare, calculate in situatia
alimentirii sinusoidale a acestora. Aceste valori ale reactantelor sunt: X=9.071 [Q]
pentru motorul de 1,1 [kW] si 24,47 [Q] pentru cel de 0,37 [(kW], ambele calculate la
f,=50 [Hz].

In ambele cazuri se observi o variatie aproximativ liniara. Inductivitatea statorica
rimane practic constanti: 0,03 [H] in cazul motorului de 1,1 [kW], respectiv 0,08 {H]
pentru motorul de 0,37 [kW], fatd de 0,028 [H] si 0,077 [H] cit au rezultat din calcul
pentru alimentarea sinusoidald a motoarelor.

! 4.2.2. Rezistenta si reactanta echivalenta rotorica

Parametrii echivalenti ai infasurdrii rotorice, redusi la stator, luind in
considerare si efectul de refulare a curentului, pot fi calculati, in cazul alimentirii prin
CSF, cu ajutorul relatiilor (3.126) - rezistenta echivalentd a unei faze rotorice si (3.131)
reactanta echivalentdi a unei faze rotorice, ambele determinate la frecventa

fundamentalei.
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X1CSF=f{f1r) - MAS 1,1"1500 alim. CSF, U1/f1=ct.. mf=39.

10
5 e
Q
>
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4 1 T 1 |
04 06 08 1.0
f1r
a).
X1CSF=f(f1r) - MAS 0,37°1500 alim. CSF, mf=39, U1f1=ct.
)
25 4
& 20
o
>
15
10 -

b).

Fig. 4.8. Variatia X, sp=f(f,,) in cazul alimentarii prin CSF cu U,/f=ct., lam=39, a
urmatoarelor doua MAS: a). - 1,1 [k€W] x 1500 [rpm]; b). - 0,37 [kW] x 1500 [rpm)].

Intr-o prima etapa sunt analizate variatiile cu alunecarea ale celor doi parametri,
R'ycsp (v. figura 4.9 a) si X'y cqr) (v. figura 4.9 b). Calculele se refera la MAS 1,1 [kW] x
1500 [rpm]. Curbele sunt trasate pentru f;;=50 [Hz], m,=0,8 si m=21 (curbele 2),
respectiv m=39 (curbele 3), in situatia alimentarii MAS prin CSF. Curbele 1 reprezinta
variatiile lui R’,, respectiv X’,, cu alunecarea s, in cazul alimentirii MAS direct de la

retea.
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R'2=f(s) - MAS 1,1*1500. alim sinusoidala, f1=50Hz:
R'2CSF=f(s(1)) - MAS 1,1*1500, alim. CSF. f1(1)=50Hz. ma=0.8, mf=21
R'2CSF=f(s 1 - MAS 1,1"1500. alim F.ooo)= _ . =__ =39

H
-~

46

4.5

1 '
R 2! R 2(CSF)

434

0.0 02 04 06 08 10

X'2=f(s) - MAS 1,1*1500, alim. sinusoidala, f1=50Hz;
X'2CSF=f(s(1)) - MAS 1,1*1500, alim. CSF. f1(1)=50Hz, ma=0.8, mf=21.
X'2CSF=f(s(1)) - MAS 1,1*1500, alim. CSF, f1(1)=50Hz, ma=0,8, mf=39.
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Fig. 4.9. Variatiile parametrilor echivalenti ai infasurarii rotorice in functie de alunecare, in
situatia alimentirii prin CSF a unui MAS de 1,1 [kW] x 1500 [rpm),
, pentru f;,,=50 [Hz], m,=0,8 si m=21, respectiv m=39:
a). Rycsp=f(5q,) comparativ cu R';=f(s); b). X'scop=f (5q)) comparativ cu X',=f(s).
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Din analiza comparativa (alimentare prin CSF - alimentare direct de la retea) se
observi c, in situatia untilizarii unui factor de modulare in frecventd m=39, modificarile
pe care le suferd parametrii echivalenti ai infasurarii rotorice sunt mai reduse, fata de
cele inregistrate pentru m=21. De asemenea, se poate constata ca traseele celor trei
curbe, atit in situatia rezistentei rotorice, cat si pentru reactanta rotorica, sunt
aproximativ paralele, ceea ce inseamna cd atat cresterile (pentru rezistente), cat si
reducerile (pentru reactante), sunt relativ aceleasi pe toata durata procesului de
pornire. Acest rezultat era de asteptat, tinand seama de concluziile ce au rezultat pe
marginea analizarii figurii 4.4. (v. paragraf 4.1.4).

In figura 4.10 sunt prezentate variatiile kg, si ky, (factori care pun in evidenta
modificdrile pe care le sufera rezistenta echivalentd, respectiv reactanta echivalenta a
infasurarii rotorice in situatia alimentarii MAS prin CSF, fata de situatia alimentarii
sinusoidale) in functie de f,. (frecventa de lucru a fundamentalei {, raportata la frecventa
fundamentalei la care s-a determinat reactanta de scurtcircuit), in cazul alimentarii unui
MAS de MAS 1,1 (kW] x 1500 [rpm] prin CSF, la m,0,6 si m=39.

Se observa ca abaterile maxime ale parametrilor rotorici fatd de situatia
alimentarii sinusoidale, au loc pentru frecvente joase de lucru ale fundamentalei. Astfel,
pentru f,,,=10 [Hz], R’ s, creste cu aproximativ 22 [%)] fata de R’, iar X', ¢ scade cu
aproximativ 18,2 [%] fata de X’,. La frecvente de lucru ale fundamentalei ridicate (ex.
100 [Hz]), abaterile fatd de cazul in care motorul este alimentat direct de la retea se
reduc dupa cum urmeaza: R, s, creste cu aprox. 2,1 [%] fatd de R’,, iar X', s, scade cu
3,2 [%] fata de X,

kR'2=f(f1r) - MAS 1,1*1500, alim. CSF, ma=0,6, mf=39;
kX'2=f(f1r) - MAS 1,1*1500, alim. CSF, ma=0.6, mf=39.

1.2 A

0.9

Fig. 4.10. Curbele de variatie kg.=f(f,,) — curba 1 si ky,=f(f;,) — curba 2, pentru situatia
alimentarii prin CSF a unui MAS de 1,1 [kW] x 1500 [rpm], cu m,=-,6 si m~=39.
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4.3. Evaluarea teoreticAa a cuplurilor asincrone
corespunzatoare armonicilor superioare. Stabilirea
factorului de putere echivalent al masinii.

In cadrul paragrafului (3.5.1) s-a demonstrat ci ponderea cuplurilor asincrone
corespunzatoare armonicilor de ordin v din cuplul fundamentalei este foarte mici (v.
relatia (3.145)). Cu ajutorul programului de calcul elaborat si prezentat in anexa 3,
aceste ponderi se pot calcula pentru diferite variante de comandid ale CSF care
alimenteaza MAS.

In tabelul 4.1 sunt prezentate spre exemplificare, valorile raportului M, /M,,,,
obtinute in cazul unui MAS de 0,37 [kW] x 1500 [rpm], alimentat prin CSF la frecventa
f,y=50 [Hz], pentru doua valori ale lui m.: 21 si 39. Se pot observa valorile foarte mici ale
acestui raport pentru orice valoare v#1, ceea ce confirma concluziile teoretice ale
paragrafului (3.5.1). Ele sunt cu atat mai mici cu cét ordinul armonicilor superioare de
timp prezente in tensiunea de alimentare a motorului este mai mare.

Tabelul 4.1. Valorile raportului M,,/M,, corespunzatoare alimentarii prin CSF a unui MAS de
0,37 (kW] x 1500 [rpm], la frecventa f,;,=50 [Hz], m,=0,8, pentru m=21, respectiv m=39 :

m=21
Mlxl,
M)
1 1 1 1
37 20372107 19 017610
E 41 0,229-10° 23 011510
35 20,559-10° 17 20,304-10°
43 0,355-10° 25 0,124-10"
77 20.150-10° 41 20,597-10°
79 0,143-10° 43 0.543-10°
73 20,283-10° 37 0.12610°
B 83 0,216-10° 47 074410
115 20,205-10° 61 0,78810°
a 119 0,191.10° 65 0.690-10°
113 20,742-10" 59 10,295-10°
121 0,644-10" 67 0.225-10
155 20,383.10° 83 0.142.10°
i 157 0.373.10° 85 0,13510°
151 10,259-10" 79 20,101-10°
161 0,227-10" 89 0,787-10° 1
149 20,986-10° 77 10.394.10° o
163 0,818-10° S
PISPL |
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Astfel, pentru m=21, valoarea cea mai “insemnata” a raportului se obtine, in cazul
armonicii de ordin 19 (armonici de succesiune inversa), M,/M= -0,0176 (=~~1,8
[°a]). Pentru m=39, valoarea cea mai semnificativa se obtine pentru armonica de ordin
37 (de succesiune inversd): M, /M,=-0,00372 (=-0,37 [%]). Se confirma deci ca
influenta armonicilor superioare asupra cuplului fundamentalei este neinsemnata,
afirmatie certificatd si de masuratorile experimentale prezentate in capitolul 5.

In cele ce urmeaza voi analiza problema caracteristicii factorului de putere global
(“echivalent™) ale MAS alimentat printr-un CSF. El a fost definit prin relatia (3.163) si
poate fi calculat cu ajutorul programului pe care l-am elaborat in acest scop (anexa 3).

In figura 4.11 este prezentata influenta factorului de modulare in frecventa m;
asupra factorului de putere al MAS, in situatia alimentarii acesteia prin CSF. Curbele
sunt prezentate pentru cele doua motoare de puteri diferite considerate anterior: 0,37
[kW] - curba 1 si 1,1 (kW] - curba 2 (ambele au turatia sincrona n,=1500 [rpm] pentru
f,;,=90 [Hz]), la un factor de modulare in amplitudine m,=0,8.

Analizind cele doua caracteristici rezultate, se observa ca in domeniul valorilor
mici ale lui m, (m<21), cosg, s creste rapid; la MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm] de la
valoarea 0,5747 - corespunzatoare unui m=9, la valoarea 0,5784 pentru m=21; la MAS
1,1 [kW] x 1500 [rpm)] de la valoarea 5,5979 pentru m=9 la valoarea 0,6081 pentru m=21.
In domeniul valorilor mari ale lui m; (>21) se atinge maximul pentru cose, sy la MAS
0.37 [kW] x 1500 [rpm], coSQ, cspmw=0,5785 pentru m=27 (o diminuare cu 21,8 [%)] fati
de cos,,=0,74), iar pentru motorul de 1,1 [kW] x 1500 [rpm], coS®;cspmw=0,6089 pentru
m=39 (o diminuare de 21,9 [%)] fatd de cos¢,,=0,78). Dupi trecerea prin maxim, are loc
o scadere foarte lentd, odatd cu cresterea lui m, ajungindu-se, de exemplu, pentru
m=99, la valorile: cosg,sr=0,5775 la MAS de 0,37 [kW], respectiv cos@,csp=0,6086
pentru MAS de 1,1 [kW].

1) cose 1CSF=f(mf), MAS 0,37*1500, alim. CSF, ma=0.8;

2) cose 1CSF=f{mf), MAS 1,1*1500, alim. CSF, ma=0.8.
0610 -

0.605 -

0600 +

0.595 4

0.590 +

COS®P, csr

0.585 A

0.580

0575 o /

- T T T T T r T . T
0 20 40 60 80 100

f

1r

Fig. 4.11. Variatia cos,csp,=f(my) in cazul alimentarii MAS prin CSF, la f, ;=50 [Hz], m,=0,8:
curba 1 - MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm]; curba 2 - MAS 1,1 [kW] x 1500 [rpm].
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4.4. Evaluarea teoretica a pierderilor care au loc intr-un

MAS trifazat cu rotor in scurtcircuit, alimentat
prin CSF

4.4.1. Evaluarea pierderilor electrice din MAS alimentate
prin CSF

Cresterea pierderilor electrice in infisurarea statorica, in cazul alimentarii MAS
prin CSF, in comparatie cu regimul sinusoidal, este descrisd de factorul global de
crestere k¢, (v. rel. (3.185)). Acesta cste dependent de reactanta de scurtcircuit
raportatat a masinii, x*,, de ordinul armonicilor supcrioare de timp v prezente in unda
tensiunii de alimentare (si care sunt de fapt determinate de factorul de modulare in
frecventa my), de factorul de modulare in amplitudine m, (prin intermediul raportului
U,v/Uyy) si de frecventa fundamentalei.

In figura 4.12 se prezinta curbele de variatie k, ,=f(x*_), in situatia alimentarii
MAS prin CSF, pentru m,=0,8 si m=21 (curba 1), respectiv m =08 s1 m=39 (curba 2). la
f,41,=50 [Hz].

Se poate observa cd la MAS caracterizate prin valori mici ale lui x*, se
inregistreaza o crestere semnificativi a pierderilor din infasurarea statoricd, mai ales
daca CSF lucreaza cu valori mici ale lui m,. Astfel, pentru x*_=0,05 si m=21 se obtine o
crestere cu aproximativ 22 [%] a pierderilor in infisurarea statoricd fata de situatia in
care masina este alimentatd direct de la retea (f,,,,=50 [Hz]). O diminuare a picerderilor
se obtine prin madrirea valorii lui m; Pentru m=39, cresterea pierderilor electrice se
diminueaza pana la aproximativ 6 [%].

Pentru valori mai mari ale reactantelor de scurtcircuit raportate, de exemplu
x*.=0,2, se obtine: k,=1,014 (deci o cresterc cu 1,4 [%] fatd de cazul alimentarii
sinusoidale), pentru m=21, respectiv k. =1,004 (cresterca este de doar 0,4 [%]) pentru
m=39.

Dependenta pierderilor electrice in infisurarea statorica de factorul de modulare
in frecventd my, este prezentata in figura 4.13. A fost luatd in considerare o valoare medie
pentru reactanta de scurtcircuit raportatda (x*,=0.15), f,,=50 [Hz]. iar factorul de
modulare in amplitudine este m,=0,8.

Analizand graficul din figura 4.13 se observi o crestere cu aproximativ 14,9 {%0] a
pierderilor in infisurarea statoricd la alimentarea MAS prin CSF, fatd de regimul
sinusoidal, la m=9. Odatd cu cresterea valorii lui m,, cresterea picrderilor in cuprul
statoric se diminueaza. Astfel, pentru m=39, se obfine k.,,=1,007 (aproximativ (,7 {*v]).

In figura 4.14 se prezinta graficele k_,,=f(f,,) (curba 1) si k.= I(f,) (curba 2), in
situatia alimentirii MAS de 0,37 [kW] x 1500 [rpm] prin CSF. Variatiile sunt prezentate
pentr’u strategia de comanda U,/f,=cl. si pentru un factor de modularce in freeventa

mr=39.
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1) kCu1=f(xscr), alim. CSF, ma=0,8, mf=21,
2) kCu1=f(xscr), alim. CSF, ma=0,8, mf=39.

1.25
1.20-l

1.15 4

kCu1

1.10

1.05

1.00

T

T
0.04 006

T T T T T T T T T T T

T T
oo8 010 012 014 016 018 0.20

Fig. 4.12. Graficul k¢, ,=f(x*,) in cazul alimentarii MAS prin CSF la m,=0,8 si m=21 (curba 1),
respectiv m=39 (curba 2), la f,,,=50 [Hz].

kCu1=f(mf), alim. CSF, xscr=0,15, f1(1)=50Hz, ma=0,8.

1.15 A

1.10

kCu1

1.05 4

1.00 4

¥ v 1 M 1 v 1 v T v T T

10 15 20 25 30 35 40

my

Fig. 4.13. Graficul k,,=f(my pentru situatia alimentarii MAS prin CSF,
la ma=0,8 $i X*SC=0,15, la f1(1)=50 [HZ].
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1) kCu1=f(f1r), MAS 0,37°1500, alim. CSF, mf=39, UA=ct,
2) kCu2=f(f1r), MAS 0,37°1500, alim. CSF, mf=39. U=ct

1.6

1.4

kCu1' ll(Cu2

1.2 1

1.0 4

00 0.5 10 15 20

Fig. 4.14. Graficele k,=f(f,) - curba 1, k¢,=f(f,,) - curba 2, caracteristice pentru
MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm] alimentat prin CSF la U, /f,=ct. si m=39.

Din analiza figurii 4.14 rezultd ca se obtine o crestere maxima a pierderilor, atat
in infisurarea statoricd, dar si in cea rotoricd, la frecvente mici de lucru ale
fundamentalei tensiunii de alimentare a MAS. Astfel, pentru f,=02 (f,,,=10 [Hz],
kc=1,23 (deci o crestere cu 23 [%] fatd de regimul sinusoidal, iar k...=1,604 (pierderile
in infisurarea rotoricd cresc cu aproximativ 60,4 [%] fati de cazul alimentarii
sinusoidale). La frecvente inalte de lucru ale fundamentalei, s¢ observa practic o
uniformizare si o reducere sensibila a cresterii pierderilor in cele doud infisurari:
pentru f, =2 (f,,,=100 [Hz)), k,,=1,0009 si k,,=1,0008.

Observatii:
1. Expresia de calcul pentru k., este data de relatia (3.198).
2. Algoritmul de calcul elaborat pentru determinarea celor doi factori este cuprins in

programul de calcul prezentat in anexa 3.

4.4.2. Evaluarea teoretica a pierderilor in fier

Cresterea pierderilor in fier la alimentarea MAS prin CSF, in comparatie cu
situatia alimentarii sinusoidale a masinii, este pusa in evidentd prin urmatorii factori,
deﬁn,iti in cadrul paragrafului 3.6.2: k,,, - pentru pierderile principale in din{ii statorului
(v. rel,aﬁa (3.253)), k;; — pentru pierderile principale in jugul statorului (relatia (3.272)),
ko, si Ko, — pentru pierderile suplimentare de suprafatd in stator (relatia (3.280)),
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respectiv in rotor (relatia (3.303)), k,,; si k,,, — in cazul pierderilor suplimentare prin
pulsatie in dintii statorici (relatia (3.288)), respectiv in dintii rotorici (relatia (3.308)) si
k. — corespunzitor pierderilor in fier datorita fluxului de dispersie in capetele de
bobini, respectiv fluxului de dispersie cauzat de inclinarea crestaturilor rotorice (relatia
(3.313)).

In cadrul paragrafului 3.6.2 s-a afirmat cd aceste cresteri ale pierderilor in fier
datoritd prezentei CSF (cu exceptia pierderilor suplimentare p,) nu sunt spectaculoase,
datoriti ponderii mici pe care o prezinta inductia magnetica in intrefier,
corespunzitoare armonicii v, din fundamentala. In tabelul 4.2 sunt prezentate valorile
raportului Kgs.v 1,=Bsw/Bsy, pentru motorul de 0,37 [kW] x 1500 [rpm] alimentat prin
CSF, la m=9, 21, respectiv 39 (f,,,=50 [Hz] si m,=0,6). Se poate constata, in primul rand,
valoarea redusi a factorului kgs., — spre exemplificare pentru v=7 (de succesiune
inversd), Kgs.v;,=0,0114, iar in al doilea rand ci, odata cu cresterea valorii lui my, kg5 3
devine din ce in ce mai mic.

Tabelul 4.2. Valorile raportului kg;..;)=Bs.,/Bsg, corespunzatoare alimentarii prin CSF a unui
MAS de 0,37 [kW] x 1500 [rpm), la frecventa {;;,,=50 [Hz], m,=0,6, pentru m¢9, 21, respectiv 39:

mr=9 mf=21 mf=39
B B B
Kk _ 8 Kk _ _8(v) Kk _ 8(v)
Vv B&(v,1) Bs(l) Vv B&(v.1) Bs(l) v B&(v,1) Bs(l)
1 1 1 1 1 1
[ 7 0,114 -10" 19 0,412 -10? 37 0,210 -10?
L 11 0,719 -10? 23 0,339 -10? 41 0,190 -10? I
B - 17 : 35 : |
13 - 25 - 43 -
17 0,131 -10* 41 0,541 -10? 77 0,287 -10?
19 0,117 -10* 43 0,515 -10% 79 0,280 -10?
13 - 37 : 73 - |
F 23 : 47 - 83 . |
25 0,485 -10? 61 0,198 -10? 115 0,104 -10? 1
29 0,417 -10? 65 0,185 -102 119 0,101 -10?
23 0,123 -10* 59 0,480 -103 113 0,250 -10°
E 31 0,916 -107 67 0,422 -103 121 0,233 -10°
35 0,133 -10° 83 0,561 -10* 155 0,300 -10*
37 0,126 -10° 85 0,548 -10* 157 0,296 -10*
31 0,660 -10* 79 0,258 -103 151 0,135 -10°
41 0,499 -10° 89 0,229 -10° 161 0,126 -10°
29 - 77
43 _ - 91
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In figurile 4.15 a, b, ¢, sunt prezentate variatiile: k ,,~f(m,) - curbele 1, k,,=f(m,) -
curbele 2, ko =k o=k, »=f(m) — curbele 3 si K,,=f(m) - curbele 4. Variatiile sunt
determinate in cazul alimentirii prin CSF a MAS de 0,37 [kW] x 1500 [rpm], pentru un
factor de modulare in amplitudine m =0,6, la: fi1»=30 [Hz] - figura 4.15 a, f,,,=50 [Hz] -
figura 4.15 b si £, ;,=60 [Hz] - figura 4.15 c.

1) kpz1=f(mf), MAS 0,37*1500, alim. CSF, f1(1)=30Hz, ma=06.
2) kpj1=f(mf), MAS 0,37*1500, alim. CSF, f1(1)=30Hz, ma=0,6;
3) kpo 1, kpa2, kpp2=f(mf), MAS 0,37*1500, alim. CSF, f1(1)=30Hz, ma=06,
4) kpp1=f(mf), MAS 0,37*1500, alim. CSF, f1(1)=30Hz, ma=0.6

1.06 4 <
1.05 -

1.04 4

kpz1’ kpj1’ kpc1’ kpoz’ kpp1’ kppZ

a).

1) kpz1=f(mf), MAS 0,3771500, alim. CSF, f1(1)=50Hz. ma=0.6;

2) kpj1=f(mf), MAS 0,37*1500, alim CSF, f1(1)=50Hz, ma=06;

3) kpo1, kpa2, kpp2=f(mf), MAS 0,37>1500. alim. CSF, f1(1)=50Hz, ma=06.

4) kpp1=f(mf), MAS 0,37*1500, alim. CSF, f1(1)=50Hz, ma=0 8.
6

N
Qo
X 1144t
Ié - .
NS 1124
- 1
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8 1104
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4 1:
x7 8
~ 10445
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[o N .
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10 15 20 25 30 35 40
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1) kpz 1=f(mf), MAS 0,37°1500, alim. CSF, f1(1)=60Hz, ma=06;
2) kpj1=f(mf). MAS 0,37"1500, alim. CSF, f1(1)=60Hz, ma=06;
3) kpa1, kpo2, kpp2=f(mf). MAS 0,3771500, alim. CSF, f1(1)=60Hz, ma=06;
4) kpp1=f(mf). MAS 0,37°1500, alim. CSF, f1(1)=60Hz, ma=06.
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g 1104

x

- 4
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Fig. 4.15. Curbele de variatie k,,,=f(my - curbele 1, k;;=f(my - curbele 2, k ;=K oo=k,,,=f(my) -
curbele 3 si k,,,=f(m) — curbele 4, in situatia alimentarii unui motor de 0,37 [kW] x 1500 [rpm]
prin CSF, la m,=0,6, si: a). - f,;,=30 [Hz]; b). - f,,,=50 [Hz]; ¢). - f,;)=60 [Hz].

Din analiza figurii 4.15 se pot concluziona urmaitoarele:

- pierderile in dintii statorului inregistreazd cea mai mare crestere in situatia
alimentarii MAS prin CSF, fatd de situatia regimului sinusoidal. Astfel, pentru
f,,,=30[Hz] si m=9, k ,=1,06, deci o crestere cu 6 [%)] a lui p,, s fatd de p,,. La
aceeasi frecventa, dar pentru m=39, k,,=1,037, prin urmare cresterea lui p, csy, fatd
de p,; se reduce la aproximativ 3,7 [%]. La frecventa de lucru a fundamentalei
f;,,=60[Hz] se observa o crestere a raportului k), fireasci de altfel, datoritd faptului
ca py~f,°. Astfel, pentru m=9 k ,,=1,12, iar pentru m=39 k,,,=1,075, deci o crestere cu
12 [%], respectiv 7,5 [%] a lui p,, s fatd de p,;;

- pierderile in jugul statorului au o comportare asemanatoare cu cea a dintilor, dar
cresterile sunt mai mici. Astfel, pentru f,,,=30 [Hz] si m=9, k;=1,056, iar pentru
m=39, k;,=1,016, prin urmare, la cresterea lui m, de la 9 la 39, cresterea pierderilor
in jugul statorului datorita prezentei CSF se diminueazi de la 5,6 [%] la aproximativ
1,6 [%]. Pentru f,;,=60 [Hz], cresterile pierderilor in jugul statorului datorita
regimului deformant variaza intre 3,5 [%] - corespunzatoare la m=9 si 1,5 [%] -
pentru m=39;

- pierderile suplimentare de suprafatd si pulsatie sufera cresteri neglijabile in cazul
alimentdrii MAS prin CSF fatd de situatia conectirii direct la retea a motorului.
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Astfel, cele mai “semnificative” cresteri le prezinta pierderile prin pulsatie in dintii

statorici, pentru m=9: 0,14 [%] la f,1,=30 [Hz] si 0,18 [%] la f,;,=60 [Hz]. Pentru

ceilalti factori se inregistreazi, la m=9: Kjo1=K02=K,,»=1,00027 (0,027 [%] crestere) la

f,1,=30 [Hz], respectiv K o1=K 0o=K,,,=1,0006 (0,06 [%] crestere) pentru {,.,,=60 [Hz];

- se observa clar diminuarea cresterii suplimentare a pierderilor in fier datoriti CSEF
cu cresterea factorului de modulare in frecventa m,.

In figura 4.16 se prezinti influenta factorului de modulare in amplitudine asupra
pierderilor in fier. Sunt reprezentate variatiile: K.=f(m), k=f(m), k o=k o=k, ,=f(m,)
si k,,,=f(m,) pentru situatia alimentarii prin CSF a MAS de 0,37 (kW] x 1500 [rpm], la
f,1=90 [Hz], pentru m=39.

Cresterile cele mai pronuntate ale pierderilor analizate se inregistreaza pentru
valori mici ale lui m, (motorul este alimentat cu tensiune redusi). Astfel, pentru m,=0,2
se obtine: k,,=1,26 (crestere 26 [%]), k,;,=1,061 (crestere 6,1 [%], k,,,=1,00023 (crestere
0,023 [%]), k,o=k,c2=k,,»,=1,00005 (crestere 0,005 [%)]). Cresterea pierderilor se
atenueaza cu cresterea lui m,, astfel incdt pentru functionarea la un factor de modulare
in amplitudine unitar, m,=1, se obtin: k,,,=1,036 (crestere 3,6 [%]), k,,=1,008 (crestere
0,8 [%], k,,;=1,00009 (crestere 0,009 [%]), k,o,=K,0,=k,,;=1,00002 (crestere 0,002 [%]).

1) kpz1=f(ma), MAS 0,37°1500, alim. CSF, f1(1)=50Hz, mf=39:
2) kpj1=f(ma), MAS 0,37*1500, alim. CSF. f1(1)=50Hz, mf=39,
3) kpa1, kpa2, kpp2=f(mf), MAS 0,37*1500, alim. CSF. f1(1)=50Hz, mf=39;
4) kpp1=f(ma), MAS 0,37*1500. alim. CSF, f1(1)=50Hz, mf=39.

1.30
1.25 - 1
1.20 4
1.15;-
1.10-.~-

1,05—- | ' : h
1 ) \
\

1.00 4

kpz1’ kpj1’ kpcﬂ’ kp02’ kpp1 ! kpp2

0.95 — e —————
0.0 02 0.4 06 08 10 1.2

Fig. 4.16. Curbele de variatie k,,,=f(m,) - curbele 1, k,;,=f(m,) - curbele 2, kyo1=Kpoo=K,,=f (M)
~ curbele 3 si k,,,=f(m,) - curbele 4, in situatia alimentarii unui motor de 0,37 [kW] x 1500 [rpm]
prin CSF, la f;,=50 [Hz] si m=39.
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148 4 Evaluarea cantitativa si calitativd a parametrilor MAS trifazate cu rotor in colivie, alimentate prin CSF

Ca o concluzie la cele aritate mai sus, se poate spune ca, in situatia alimentarii
MAS prin CSF, pierderile in fier inregistreaza o crestere mica, ceea ce conduce chiar la
neglijarea acestei mariri in unele aplicatii. Cresterea este cu atat mai mica cu cat CSF
este capabil si lucreze la valori ridicate ale m; (adica la frecvente de comutatie ridicate).
Acesta este cazul CSF care au in componenta invertoarelor tranzistoare IGBT.

Exista totusi o categorie de pierderi care inregistreaza cresteri deloc neglijabile,
si anume pierderile suplimentare datorate dispersiei de capat a bobinelor, respectiv
dispersiei datorate inclindrii crestaturilor. Aceste pierderi cresc mult datorita prezentei
armonicilor superioare in tensiunea de alimentare a motorului: k ,=2,88 (crestere de
=288 [%]) la {,;,=50 [Hz], m=39 si m,=0,8 (pentru motorul de 0,37 [kW] x 1500 [rpm]),
putand lua valori chiar mai ridicate, ca de exemplu k,=4,48 (crestere de 448 [%])
pentru m,=0,6 si m=15, la {,,,=60 [Hz], [M5].
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5. Incercari de laborator. Validarea

experimentala a parametrilor $i a unor
marimi electrice caracteristice MAS in
cazul alimentarii acestora prin CSF.

Capitolul 5 este destinat prezentdrii rezultatelor experimentale pe care le-am
obtinut in urma incercdrilor de laborator, precum si realizdrii unei comparatii intre
acestea din urma si rezultatele teoretice corespunzaitoare, conforme studiului efectuat in
capitolele 3 si 4. Masinile de inductie care au fost supuse testelor sunt: MAS 0,37 [kW] x
1500 [rpm] si MAS 1,1 [kW] x 1500 [rpm]. Datele tehnice constructive ale motoarelor
incercate sunt cuprinse in anexa 2. La efectuarea incercarilor m-am rezumat la aceste
doua puteri intrucat puterea furnizata de grupul convertizor rotativ din cadrul standului
de proba utilizat nu a permis testarea unor motoare de puteri mai mari. Pentru validarca
experimentald a studiilor teoretice din cadrul tezei, incercarile au fost realizate atat
pentru functionarea motoarelor alimentate cu un sistem de tensiuni sinusoidale, cat si
pentru functionarea acestora in cazul alimentarii prin convertizor static de frecventa.

5.1. Incercarea la functionarea in gol. Validari
experimentale. Concluzii.

5.1.1. Incercarea la functionarea in gol in cazul alimentérii
MAS cu sistem de tensiuni sinusoidale.

Regimul in care infisurarea statorului este conectatd la un sistem simetric de
tensiuni, infisurarea rotorului este inchisd asupra ei insasi, cuplul la arbore este practic
nul, iar turatia rotorului este apropiatd de cea de sincronism, poartd denumirea de
functionare in gol ca motor [D11].

Sub aspect energetic, puterea activa absorbita de la retea in acest regim continc
o componenti pentru acoperirea pierderilor din infgurarea statorica prin efect Joule in
gol, o componentd pentru acoperirea pierderilor in fier si o componentd egald cu
pierderile mecanice, adica:

Py =Pcuio T Pre + Py - (5.1)
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150 5. incercin de laborator. Validari. Rezultate.

Cu ajutorul incercirii la functionarea in gol se poate obtine separarea pierderilor
in fier de cele mecanice. Pentru aceasta este necesara reprezentarea sumei pierderilor
in fier si mecanice in functie de patratul tensiunii de alimentare, urmata de extrapolarea
dependentei py+p,=f(U*,), care este teoretic liniara [B5] pana la intersectia ei cu axa
ordonatelor.

Studiul experimental al regimului de functionare in gol al MAS s-a efectuat
conform metodelor de lucru din literatura de specialitate (de exemplu [B5, D11, J1]).
Incercarea a fost facuta in laboratorul de profil al Facultitii de Electrotehnica Timisoara,
cu un sistem de achizitie si prelucrare a datelor.

Pentru ambele motoare, probele au fost efectuate la urmatoarele frecvente ale
tensiunii de alimentare: 30, 40, 50 si 60 [Hz]. Pentru aceste frecvente, conform
consideratiilor teoretice legate de posibilitatea modificarii frecventei tensiunii de
alimentare astfel incat si se pastreze constant fluxul din intrefierul masinii, U,/f =ct.,
tensiunile nominale pe faza sunt: 132 [V] pentru 30 [Hz], 176 [V] la 40 [Hz], 220 [V]
pentru 50, respectiv 60 [Hz].

In figurile 5.1 (a. b, ¢, d) si 5.2 (a, b, ¢, d) sunt reprezentate grafic dependentele
P 4P, =P.-31%,,R,=f(U%,,) obtinute in urma probelor de gol efectuate asupra celor doua
motoare, la frecventele precizate mai sus.

Valorile rezistentelor fazelor celor doua motoare, masurate imediat dupa
efectuarea probelor sunt: R,=24,2 [Q] pentru MAS de 0,37 [kW], respectiv R;=5,53 [Q]
pentru motorul de 1,1 [kW].

Sub fiecare grafic in parte sunt prezentate ecuatiile dreptelor ce reflecta
dependenta liniara p.+p,=f(U%,). Valorile coeficientilor A si B sunt precizate impreuna
cu eroarea lor de determinare. Prelucrarile rezultatelor probelor efectuate au fost facute
cu ajutorul programului Origin 4.1. Cu ajutorul acestor ecuatii, practic se pot separa, cu
o foarte buni precizie pierderile in fier de cele mecanice, pentru orice tensiune de
alimentare, la functionarea in gol a motorului. In tabelele 5.1 si 5.2 sunt cuprinse valorile
pierderilor in fier, respectiv mecanice, asa cum au rezultat ele din separare, pentru MAS
0,37 [kW]si 1,1 [kW]. In tabele, R, este valoarea rezistentei de magnetizare.

Pe baza acestor rezultate (tabelele 5.1 si 5.2) in fig. 5.3 sunt trasate variatiile
rezistentei de magnetizare R_=f(f;) pentru cele doua motoare analizate.

Tabelul 5.1. ~ Prelucrarea rezultatelor probei de mers in gol pentru MAS 0,37 [kW] x 1500
[rpm], alimentat cu sistem de tensiuni sinusoidale:

? Nr. f, Uy, Lo PretPm

ot [Hz] [V] [A] [W]
1. 30 132 0,82 17,163 4,355 12,808 6319 |
2. 40 176 0,86 27 435 5,132 22,303 10051 |
3, 50 220 0,85 44527 8,437 36,090 1665 |
4. 60 220 066 | 35994 8841 | 27,153 20,778
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@hwuﬁﬂdﬂﬂmmerMMMinmww. 151

Probe gol - alim. sinusoidala, MAS 0.37*1500, 30Hz | |Probe gol - alim_sinusoidala, MAS 0 37°1500, 40Hz

40- |
2 201
. 30+
3 3 :
o E 20 + [
10- & ‘
o !
104 }
* |
0 T v T T 0 T T T — —_——
0 10000 2. 3. 0 10 2 3 4 Suuuu
2 2
U, [V U, [V
a). b).
Linear Regression for FIG5.1a: Y=A+B*X | Linear Regression for FIG5.1b: Y=A+B* X !
Parameter Value ~ Error | Parameter Value Error
A 4.35526 0.53968 A 5.1325 0.50863 !
B 7.35228E-4 3.02104E-5 B 7.20013E-4 172971E-5 N
[Probe gol - alim. sinusoidala, MAS 0.37%1500, 50Hz | [Probe gol - alim. sinusoidala, MAS 0.37°1500 60Hz '
40 T T T T,
i
351 ‘
304 ;
E\ 25 1 %
~ 20 !
" |
+w 15 4 I
a i
10+ l
51 i
!
0 T T T T T 0 T ™ T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 0 10000 20000 30000 40000 50000
U, V3 U, [V
©). d).
Linear Regression for FIG5.1c: Y=A+B*X ! Linear Regression for FIG5.1d. Y=A + B-X
Parameter Value Error » ) Para_mgte_r_ o \_(alue Error
A 843784 S A 5 84102 0.47001 |
B 7.45664E-4 1.01327E-5 B 5.61031E-4 148193E-5 !

Fig. 5.1. Curbele DretP=f(U%,) obtinute in urma mésuratorilor efectuate
asupra motorului de 0,37 [kW] x 1500 [rpm] la:
a). — ;=30 [Hz]; b). - £;=40 [Hz]; ¢). - f;=50 [Hz]; d - £,=60 [Hz].
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152 5. incercari de laborator. Validiri. Rezultate.

{Probe gol - alim. sinusoidala, MAS 1.1*1500, 30Hz | [Probe gol - alim. sinusoidala, MAS 1.1*1500, 40Hz]
45— — 60
:
354 504
304 -
2 24 2 4]
-4 E
g 20 2 30 e
S 154 £
Q [ N
104 20
5-1
| 10
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Uwz [V2] Uwz [V2]
a). b).
- Linear Regression for FIG5.2a: Y=A+B*X | Linear Regression for FIG5.2b: Y=A+B* X
Parameter ~ Value ~  Error . | Parameter ~ Value Error
i A 8.07177 0.80327 A 12.6092 0.92584
. B 0.00176 7.10854E-5 B 0.00138 5.16147E-5

!LProbe gol - alim. sinusoidala, MAS 1.1*1500, 50Hz]

[Probe gol - alim. sinusoidala, MAS 1.1*1500, 60Hz

30 T T T T T — T 30 T T T T T T T
20000 30000 40000 50000 10000 20000 30000 40000 50000
U2 v U, [V
c). d).
Linear Regression for FIG5.2c: Y=A+B*X Linear Regression for FIG5.2d: Y=A+B* X
Parameter Value  Error Parameter Value Error
A 18.85214 2.15461 A 26.48255 1.24163
B 0.00114 6.4112E-5 B 9.55005E-4 3.86832E-5

Fig. 5.2. Curbele p.+p,=f(U?,) obtinute in urma masuratorilor efectuate
asupra motorului de 1,1 (kW] x 1500 [rpm] la frecventele:
a). - £,=30 [Hz}; b). - f,=40 [Hz]; ¢). - ;=50 [Hz]; d). - f,=60 [Hz].
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Tabelul 5.2. - Prelucrarea rezultatelor probei de mers in gol pentru MAS 1,1 kW] x 1500

a}nvvrca‘xri de laborator. Validdri, Rezultate 15

[rpm], alimentat cu sistem de tensiuni sinusoidale:

| Nr. Uso L Pr+Pm Pr Pk Pr. ]
ot [ [HZ) [V] (Al | W | W | W | T
=R
[€2]
1. 30 132 1,93 38,337 8,071 30,666 2,74
2. 40 176 1,895 55,355 12,609 42,746 3,96

3. 950 220 1,910 74,028 18,852 55,176 5,04

4, 60 220 1,358 72,704 26,482 46,222 8,35

R_=f(f,) - alimentare sinusoidala, MAS 0.37'1500]

{R,=f(f,) - alimentare sinusoidala, MAS 11°1500.

25 10 e
201
8
— 151 _—
<) S
E £ 6 1
0] e
4 4
5 4.
0 T T T T v T T T g 2 T T v ™ T —— - ~Mj
25 30 35 40 45 50 55 60 65 30 35 40 4 - -- --
f, (Hz] f, [Hz]
a). b).
Polynomial Regression for FIG5.3a: Polynomial Regression for FIG5.3b:
Y=A+BI*X+B2'X*2 | Y=A+B1X+B2'X"2
Parameter Value ~ Eror | Parameter Value Error
A -6.9682 11.67154 A 6.8905 515305
B1 0.40301 0.54281 B1 -0.29115 0.23965
B2 0.00106 0.006 B2 0.00522 0.00265

CSF utilizat pentru alimentarea motoarelor este un convertor HITACHI tip J300,

al cirui invertor de tensiune este realizat cu t
motoarelor care

Fig. 5.3. Curbele R, =f(f,) in cazul alimentirii sinusoidale a MAS:
a). - 0,37 [kW] x 1500 [rpm]; b). - 1,1 [kW] x 1500 [rpm].

5.1.2. Incercarea la functionarea in gol a MAS alimentate

prin CSF

comutatie prescrisa convertorului are valoarea {=12 [kHz].

ranzistoare IGBT. Puterea maximd a
pot fi alimentate cu acest echipament este de 7,5 [kW], iar frecventa de
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154 5 incerciri de laborator. Validari. Rezultate.

Studiul experimental al regimului de functionare in gol a MAS s-a efectuat
conform metodelor de lucru prezentate in literatura de specialitate [B5, D11, J1].
Incercarea a fost efectuatd in laboratorul de “Reglaj inteligent al miscarii” din cadrul
Facultatii de Electrotehnica din Timisoara.

In figurile 5.4 (a-d) - pentru MAS de 0,37 [kW] si 5.5. (a-d) — pentru MAS de 1,1
[kW] sunt reprezentate dependentele precsp*Pmcsn={(U’10q), Obtinute in urma
prelucririi rezultatelor probelor de gol.

Rezistentele fazelor celor doua motoare, masurate imediat dupa efectuarea
probelor, au avut urmatoarele valori: R,=24,5 [Q2] pentru MAS de 0,37 [kW], respectiv
R,=5,54 [Q] pentru motorul de 1,1 [kW].

Ecuatiile dreptelor care aproximeaza dependenta liniard (teoretica)
PrAP=f(U%,,) sunt prezentate sub fiecare grafic in parte. Prelucrarile rezultatelor
probelor au fost realizate cu ajutorul programului Origin 4.1. In tabelele 5.3. si 5.4 sunt
prezentate pierderile in fier, respectiv pierderile mecanice, asa cum au rezultat din
separare, in cazul alimentarii MAS de 0,37 [kW] si 1,1 [kW] prin intermediul CSF.

Tabelul 5.3. Prelucrarea rezultatelor corespunzatoare probei de mers in gol pentru MAS de
0,37 [kW] x 1500 [rpm], in cazul alimentarii prin CSF:

IlO(CSF) PrecshPmcsp) Pm(csF) Pre(csF)

crt. | [Hz] | [V] [A] [W] [W] W] [€]

1. 30 132 0,84 20,402 4,297 16,105 7,608
2. 40 176 0,89 31,019 5,190 25,829 10,869
3. 50 220 0,87 46,691 8,240 38,451 16,933
4. 0,7 37,660 8,913 28,747

Tabelul 5.4. Prelucrarea rezultatelor corespunzitoare probei de mers in gol pentru MAS de
1,1 [kW] x 1500 [rpm], in cazul alimentarii prin CSF:

Nr. fm) U10(1) IlO(CSF) PrecshtPm(csp Pm(csF) Pre(csp) Rm(CSF)
crt. | [Hz] | [V] [A] [W] [W] [W] [©]
1. 30 132 1,95 43,537 8,167 35,37 3,1
2. 40 176 1,93 63,771 12,660 51,111 4,57
3. 50 220 1,94 76,254 18,174 58,08 514
I 4. 60 220 1,37 75,547 26,179 49,368 8,76 I
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5. Incercari de laburator. Validin. Rezultate- 155

[Proba gol - alim. CSF, MAS 0.37°1500. 1,230 Hz | [Proba gol - alim CSF. MAS 0 371500 f =40 hz
—— 35 e N
201
30 A
=3
154 Z 2
¢ ¢ 20 {
5 a
£ 10- -
3 % 15*‘
o & 10
54
v T T - r 5 , . . : ; N
0 5000 10000 15000 0 5000 1... 1.0 2uus 5 3000
2 2. 2
Uory V7] Uon [V
a). b).
Linear Regression for FIG5.4a: Y=A+B* X Linear Regression for FIG54b: Y=A+B*X B
Parameter Value ~_ Error Parameter Value Error .
A 4.29758 0.29108 A 5.19012 0.91612 !
B 9.2428E-4 2.95924E-5 B 8.33843E4 55455465
|Proba gol - alim. CSF. MAS 0.37°1500, f,., =50 Hz| [Proba gol - alim CSF. MAS 0.37°1500. f, =60 Hz!
401 !
35 4 ;
3 2 304 ?

g Ul:) 25 :
Q% Q? 20 |
+_ o ;

§ §15' . i
a a {

!
T T T T T 5 —r Ter I !
0 1 20 00 30000 40000 50000 0 1 2. 0000 040. 5.._.
2
Uzwm % Uy V]
c). d).
Linear Regression for FIG5.4c: Y=A+B* X ‘Linear Regression for FIG5.4d. Y=A+B* X 14'
Parameter Value Error | Parameter Value Error
A 8.24065  0.85357 A 8 91368 0.65885 ;
B 7.94443E-4 2.9585E-5 B 5.93934E4 2.12754E-5 i

Fig. 5.4. Curbele precsp*Pmcs=f (U?0q)) obtinute in urma probei de gol efectuate asupra
motorului 0,37 [kW] x 1500 {rpm] alimentat prin CSF, la:
a). - f,)=30 [Hz]; b). - f,1)=40 [Hz]; ¢). - f,;)=50 [Hz]; d). - {,,,=60 [Hz].
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156 5. incerciri de laborator. Validiri. Rezultate.

‘LProba go! - alim. CSF. MAS1.171500, f, =30 Hz] Proba gol - alim. CSF, MAS1.1"1500. f, , =40 Hz
50 8
A\
45+ ' 704 -
.
< 404 < 60
c 354 o 504
24 : 7]
E .. E
o 304 a 40
+_ +_
g 254 % 304
a a

N
o
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-
[3,]

T T T T T T 10 T T T -y T T T
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
2 2
Uon VI U\ V]
a). b).
| Linear Regression for FIG5.5a: Y=A+B*X Linear Regression for FIG5.5b: Y=A+B* X
Ll':‘g‘rg@gtgri_77‘7_‘\7/glp_¢_a“_w o vaELror o Parameter Value Error
[ A 8.16711 1.43389 A 12.66069 1.13329
| B 0.00203 1.03773E-4 B 0.00165 5.54986E-5
|Proba gol - alim. CSF, MAS1.1°1500, f, =50 Hzl Proba gol - alim. CSF, MAS1.1*1500, f, =60 Hz
90 4 90
80 804
704 g 704
e 60 4 [
ey = 604
8 50+ 8
o a 50
+_ 404 +_
S3{ % 40+
% 20 % 304
10 — T M T T M T v T v 20 T v T ] v T M T
0 10000 2. . 3. 4 ___ 5 ___ 0 10000 20000 30000 40000 50000
2 2 2
U 10(1) [V] U 10(1) [VZ]
c). d).
_Linear Regression for FIG5.5c: Y=A+B*X | Linear Regression for FIG5.5d: Y=A +B* X
Egrgrpe}qr o Xarlu‘q o ELQT__,-_ o Par_a_m_eter Value‘m___h Error
A 18.17436 1.56924 A 26.17947 2.00865 R
B 0.0012 4 63269E-5 B 0.00102 6.08832E-5

Fig. 5.5. Curbele precsp+Pimcsty=[(U?10q)) obtinute in urma probei de gol efectuate asupra
motorului 1,1 (kW] x 1500 [rpm] alimentat prin CSF, la:
a). - f1(1)=30 [HZ]; b). - f1(1)=40 [HZ]; C) - f1(1)=50 [HZ]; d) - f1(1)=60 [HZ].
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J e — - N 5 Incercari de lauborator, Vahdari. Rezuitane 157

Pe baza rezultatelor prezentate in tabelele 5.3 st 0.4, in fig. 5.6 sunt trasate grafic
variatiile R, g =f (f,1)) pentru cele doui motoare testate.

[R.=f(f,,,) - alimentare CSF. MAS 0.37°1500 RSt ) - aum? “ptare CF Mas1 11500
= ; )

?‘..ﬁ_"_:_-._A,__. L L. G e e BN

20 s 1

R, [©]

_ T T T T T T ¥ AR 2 T —_- T ————— s e -
2 3 35 40 45 S0 55 60 6 30 35 40 45 50 55 50
1(1) [HZ] f,‘“} [HZ]
a). b).

Linear Regression for FIG5.6a: Y=A+B* X _ Linear Regression for FIG56b. Y=A+B*X
Parameter Value h___El_'r_c_)—r i _ Parameter Value Error
A -8.1695 13.58926 A 7.7075 8.5884 1
B1 0.5638 0.63199 81 -0.30825 0 39942
B2 -0.00161 0.00699 B2 0.00537 000442

Fig. 5.6. Variatia R, cs;;=f(f; 1)) in cazul alimentarii prin CSF a MAS:
a). - 0,37 [kW] x 1500 {rpm]; b). - 1,1 [kW] x 1500 [rpm].

E 5.1.3. Validari experimentale. Concluzii.

In urma efectudrii probei de mers in gol au fost separate picrderile in fier de cele
mecanice, atat pentru cazul alimentarii sinusoidale a motoarelor cat si cel al alimentarii
prin CSF a acestora (v. tabelele 5.1, 5.2, 5.3, 5.4). In tabelele 5.5 si 5.6 sunt prezentate
sintetic cresterile pierderilor in miezul feromagnetic care se inrcgistreazd in cazul in
care alimentarea celor doud motoare se face prin CSF. De asemenca, se¢ prezinti
comparativ pierderile mecanice (prin frecare si ventilatie) determinate experimental in
cele doua situatii: alimentare sinusoidala si deformanta.

In tabelele 5.7 si 5.8 se prezintd sintetic valorile factorilor de crestere a
componentelor pierderilor in fier in cazul alimentarii prin CSF a celor doud motoare, de
0,37 [kW] si 1,1 [kW], comparativ cu situatia alimentdrii sinusoidale, obinute prin
rularea programului de calcul elaborat in acest scop {ancxa 3).
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158 5 incercdr de laborator. Validiri. Rezultate.

Tabelul 5.5. Pierderile in fier si pierderile mecanice determinate experimental, pentru cazul
alimentirii sinusoidale, respectiv prin CSF a motorului de 0,37 [kW] x 1500 {rpm]:

Nr | fi | U Pm | Pmcsmh Pre Preccsp | Precsr) ~ Pre 100 | Pmecser “Pm 09
et [Hz] | [VI | [W] | [W] [W] (W] Pr. P
[%] L]
1. | 30 132 | 4,355 | 4,297 | 12,808 | 16,105 25,74 -1,3
2.1 40 176 | 5,132 | 5,190 | 22,303 | 25,829 15,808 1,1
3. | 50 220 | 8,437 | 8,240 | 36,090 | 38,451 6,54 2,3
4. | 60 220 28,747 5,87 0,8
ok ———

Tabelul 5.6. Pierderile in fier si pierderile mecanice determinate experimental, pentru cazul

alimentarii sinusoidale, respectiv prin CSF a motorului de 1,1 [kW] x 1500 [rpm]:

! Nr. {1, Ulum P Pmcse) Pre Prewsr) | PreccsF) ~ Pre .100 Pmcsi) ~Pm 100
ot ) [Hz] | [V] | [W] | [W] [W] (W] Pre P
[%] [%]
1. 30 132 8,071 | 8,167 | 30,666 35,37 15,339 1,1
2. 40 176 12,609 | 12,660 | 42,746 | 51,111 19,56 0,404
3. S0 220 18,852 | 18,174 | 55,176 58,08 9,26 -3,9
4. 60 220 | 26,482 | 26,179 46.222— 49,368 6,8 1,1

Pe baza rezultatelor teoretice si experimentale prezentate in tabelele 5.5, 5.6, 5.7
si 5.8, se pot marca urmadtoarele concluzii:

1. In cazul alimentarii MAS prin CSF are loc o crestere a pierderilor in fier, in special
datorita pierderilor suplimentare care apar in miezul feromagnetic in zona capetelor
de bobine si a pierderilor suplimentare datorate asimetriei rotorice.

2. Cresterea pierderilor in fier (procentuald) este mai pronuntatd la frecvente ale

fundamentalei tensiunii de alimentare f; ;,<50 [Hz].

3. Pierderile suplimentare de suprafata si de pulsatie ramén practic nemodificate.

4. Ipoteza ca p,=p.csh Sunt confirmate si experimental. Diferentele inregistrate in
urma separdrii pierderilor este nesemnificativi si se datoreaza erorilor de

aproximare liniard a dependentei pp+p,=f(U?o.1))-
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160 5. incerciri de laborator. Validiri. Rezultate.

5.2. Proba de scurtcircuit la alimentare cu frecventa
variabila. Validarea experimentala a parametrilor

infasurarii statorice si rotorice. Concluzii.

5.2.1. Proba de scurtcircuit cu alimentare cu frecventa
variabila, in regim sinusoidal.

In cele ce urmeaza se prezinti rezultatele experimentale obtinute la proba de
scurtcircuit, la alimentare cu sistem sinusoidal de tensiuni cu frecventa variabila pentru
cele doud motoare de inductie incercate.

Proba a fost facutd in laboratorul de profil al Facultitii de Electrotehnica
Timisoara, cu ajutorul unui sistem de achizitie si prelucrare a datelor, conform
metodicii de lucru prezentata pe larg in [B5]. Prin aceasta proba am determinat variatia
cu frecventa a rezistentei echivalente R=R,+R’, si a inductivitatii echivalente L=L,+L’,.
De asemenea, prin masurare in c.c. a rezistentei fazelor statorice R, a celor doua
motoare imediat dupa efectuarea probelor, am separat valoarea rezistentei unei faze
rotorice raportatd la stator, R,. Am renuntat la separarea valorilor celor doua
inductivitati L, si L, intrucat aceasta nu se face cu suficienta precizie (la frecventa f,;=50
[Hz] se considera L,=L’,, ceea ce nu este riguros adevdrat, in special pentru MAS de
puteri reduse).

Rezultatele prelucrarii probelor sunt sintetizate in tabelul 5.9 — pentru motorul de
0,37 [kW], respectiv in tabelul 5.10 - pentru motorul de 1,1 [kW].

Tabelul 5.9. Rezultatele probei de scurtcircuit cu alimentare cu frecventa variabild, pentru
motorul de inductie de 0,37 [kW] x 1500 [rpm)]:

N | f-f, | Py Isc | U, | ReR, | R R, XX, | L+l
crt. | [Hz] [W] [A] [V] [©] [Q] [Q] [Q] [H]
. 1. | 59,98 | 132,817 | 1,021 64,526 42,470 25,9 16,57 46,801 0,124
2. 150,58 | 145,214 | 1,071 62,433 42,199 25,9 16,29 40,217 0,126
3. 1 3996 | 143,719 | 1,070 56,656 41,843 25,9 15,94 32,447 0,129
4, 1 30,03 | 114,901 | 0,963 46,611 41,300 25,9 15,4 25,23 0,133
o. | 25,95 | 164,591 | 1,156 | 53,773 41,055 25,9 15,155 21,869 0,134
T oo U
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Tabelul 5.10. Rezultatele probei de scurtcircuit, cu alimentare la frecventi variabild, pentru
motorul de inductie de 1,1 [kW] x 1500 [rpm]:

Nr. | f,=f, P, I, Uy R,+R’, R, R, XX, | Ll
crt. | [Hz] | [W] | [A] | [V] (] [Q] [Q] Q1 | [H]
1. 60,24 70,515 1,41 31,130 11,822 5,53 6,292 18.646 ().049 B
2. 56,38 67,155 1,384 29,163 11,686 553 6,156 17,53 0,049
3. | 50,67 | 64,673 1,368 26,923 11,519 5,03 5,989 15,457 0,050
4. | 44,65 | 63,613 1,368 24,841 11,330 5,53 5,8 14,190 (,050
5. 1 36,09 77,460 1,525 24,582 11,102 553 5,572 11,686 0,051
6. | 30,81 68,332 1,442 21,587 10,95 5,53 5,42 10,208 (0,052
7. 19,96 | 61,084 1,383 17,687 10,64 5,53 5,11 7,095 0,056
8. 15,66 | 69,5014 1,488 17,811 10,46 5,93 4,93 5,81 (0,059
9. | 10,87 | 65,654 1,464 16,308 10,21 5,53 4,68 4,454 0,065
Ll.g.'.. 6,92 59,761 1,416 14,887 9,93 5,53 4,4 3,453 0,079

In tabelele de mai sus, P,. reprezinti puterea activa totala mdsurata in timpul
probei de scurtcircuit la frecventa variabild, iar I, si U, sunt curentul, respectiv
tensiunea de scurtcircuit, ambele misurate pe fazele masinii. R, reprezinta rezistenta
unei faze statorice, misurata in c.c., imediat dupa efectuarea probei.

Pe baza rezultatelor prezentate in cele douad tabele, in figurile 5.7 (pentru motorul
de 0,37 [kW]) si 5.8 (pentru MAS de 1,1 [kW]) sunt prezentate: variatia rezisten{ei de
scurtcircuit cu frecventa rotorica, R+R’,={(f,) - in fig. 5.7a si 5.8a, variatia rezistentei
unei faze rotorice cu frecventa rotorica R',={(f,) - in fig. 5. 7b si 5.8b, precum si variatiile
inductivititilor echivalente de scurtcircuit L+L’,=f (f,) - in fig. 5.7¢ si 5.8c.

Curbele de variatie din fig. 5.7 si 5.8 au fost trasate pe baza punctelor obtinute
din masuritori, prezentate in tabelele 5.9 si 5.10, cu ajutorul programului Origin 4.1.
Sub fiecare grafic in parte se regisesc si functiile polinomiale care descriu variatiile
parametrilor masurati.

: 5.2.2. Proba de scurtcircuit cu alimentare cu frecven{a variabila
in situatia alimentirii MAS prin CSF

Incercarea a fost efectuatd in laboratorul de “Reglaj inteligent al miscirii” din
cadrul Facultitii de Electrotehnica Timisoara, cu ajutorul unui sistem de achizitii si
prelucrare a datelor. Ca si la punctul anterior, s-a determinat variatia cu frecventa
rotoricd a urmitorilor parametrii: Rycepn=Rycsn+Racsim Raese) (prin masurarea in c.c. a
rezistentei fazei infasurdrii statorice R) si Lycsn=lacsntlucse Rezultatele probelor
sunt sintetizate in tablul 5.11 (pentru motorul de 0,37 [kW]), respectiv in tabelul 5.12

(pentru motorul de 1,1 [kW]).
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162 5. incercari de laborator. Validari. Rezultate.

[R‘+R2'=1(f2) - Proba de scc. la frecv. variabila,

R2'=f(f2) - proba de scc. la frecv. variabila,

alim. sinusoidala, MAS 0.37*1500 alim. sinusoidala, MAS 0.37*1500
426 — : 16.8
: 16.6
424 =
] 16.4
4224 16.2 4
— 42.0 16.0 -
=N 1 E' 15.8
. 41.81 &=,
e ) - 15.6
+_ 4164 X 154
@ 4144 15.2 1
) 15.0
4124 14.8
410 % — T T T T T T 146 T T T T T T T T
25 30 35 40 45 S0 55 60 65 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
f, [Hz] f, [Hz]
a). b).
Linear Regression for FIG5.7a: Linear Regression for FIG5.7b:
Y=A+B1"X+B2*'X*2+B3¥X*3 | Y=A+B1*X +B2*X*2 + B3*X*3
Parameter Value o - ?ff?,', - 1 Egrgmetef_ B Value - Error
i A 38.10364 0.85656 A 12.08124 0.89889
B1 0.1635 0.06477 B1 0.17374 0.06797
B2 -0.00225 0.00156 B2 -0.00252 0.00163
| B3 1.22899E-5 1.19978E-5 B3 1.4551E-5 1.25907E-5

L,+L,'=f(f,) - proba de scc. la frecv. variabila,
alim. sinusoidala, MAS 0.37*1500

20 215 3b 3I5 4IO 415 5'0 25 6I0 65
f, [Hz]
c).

Linear Regression for FIG5.7c:
Y =A+B1*X + B2*X*2 + B3*X"3 -
Parameter Value Error
A s ey 001255
B1 1.18224E-4 9.49236E-4
B2 -1.36364E-5 2.28313E-5
B3 1.29866E-7 1.75844E-7

Fig. 5.7. Variatia parametrilor echivalenti cu frecventa rotorica in proba de scurtcircuit la

frecventa variabila, pentru MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm]:
a). = Ri+R’=f(,); b). - Rp={(f;); ©). — Li+L'o=f(£,).

BUPT



A
R,+R,=f(f,) - Proba de scc. la frecv. variabila,
alim. sinusoidaia, MAS 1 1*1500

) 5 Incercari de laborator. Validdri. Rezultatc 163

!RI'=1(fz) - proba de scc ia frecv Qanabua

Linear Regression for FIG5.8c: Y = A+ B1*X + B2"X*2 +
+ B3*X"3 + B4"X"4 + B5 X5 + B6*X"6 + B7*X"7

Parameter Value Er_rpr
N 618573 001226

B1 -0.01953 0.00419

B2 0.00167 5.47752E-4

B3 -7.86774E-5 3.60929E-5

B4 2.13265E-6 1.30902E-6

BS -3.31153E-8 2.64316E-8

B6 2.73029E-10 2.78088E-10

B7 -9.24724E-13 1.18725€-12

Fig. 5.8. Variatia parametrilor echivalenti cu frecventa rotoricd in proba de scurtcircuit la

frecventd variabila, pentru MAS 1,1 (kW] x 1500 [rpm]:

a) . = R1+R,2=f(f2); b)- - R,2=f(f2); C) - 14+L’2’=f(f2).

120 i | he.onos.iala, LAS Y 171500
65 . = SRR
] i
1
11.5 ] 60 ‘
E 554 f
1.0 =)
o _ ;
+ 5.0 !
o o |
10.5 | :
.5 i
w
100 4 O T T T Al T H v T Jl
0 10 20 a0 40 50 60 70
f2 [Hz] f: [Hz]
a). b).
Linear Regression for FIG5.8a: Y =A+ B1*X + B2*XA2 + Linear Regression for FIG5.8b: Y = A+ B1'X + B2*X*2+ |
+ B3'XA3 + B4"X"4 + B5'X5 + BE'XA6 + BT*X\7 + B3'X"3 + B4"X"4 + B5"X"S + BE"X"6 + BT*X"7
_ _I_?___arameter Value E!’»_I"(_)If» ) , Para_n_‘n_ete; Value Error
A 9.19529 0.29944 A 366529 0.29944
B1 0.13821 0.10227 B1 0.13821 0.10227
B2 -0.0058 0.01338 B2 -0.0058 001338
B3 2.06713E-4 8.81498E-4 B3 2.06713E-4 8.81497E-4
B4 -6.16252E-6 3.19702E-5 B4 -6.15252E-6 3 19701E-5
B5 1.31487E-7 6.45541E-7 B5 1.31487E-7 6.4554E-7
B6 -1.56807E-9 6.792E-9 B6 -1.56807E-9 6 79199E-9
B7 7.57898E-12 2.89963E-11 B7 7.57898E-12 2.89963E-11
L1+L'2=f(f2) - proba de scc. la frecv. variabila,
alim. sinusoidala, MAS 1,1°1500 J‘
0.080
0.0751
0.070 1
L. 0.065 -
- N 3
T 0.060
i 1
0.055 1
0.050
*
0045 T T T —T T Y T
0 10 20 30 40 50 60
f2 [Hz]
c).
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164 5. incerciri de laborator. Validiri. Rezultate.

Tabelul 5.11. Rezultatele probei de scurtcircuit, cu alimentare la frecventa variabila prin CSF,
pentru motorul de inductie de 0,37 [kW] x 1500 [rpm]:

Tabelul 5.12. Rezultatele probei de scurtcircuit, cu alimentare la frecventa variabila prin CSF,

. f1(1»=f2(1> Psc(CSF)
crt. | [Hz] [W] [A] [V]
3
1. 25 160,869 1,12 53,135
2. 30 168,975 1,15 56,291
3. 40 188,491 1,21 64,532
1. 50 181,729 1,18 68,908
d. 60 180,238 1,17 74,699

pentru motorul de inductie de 1,1 [kW] x 1500 [rpm]:

gr—
Nr. | fi0)=fzq Ujwcsp Ricspt
crt. | [Hz] [W] [A] [V] R:csr) (Q] (] Xoesp | Lacsp
[€2] [Q] [H]

1. 20 73,356 1,45 19,342 11,63 9,99 6,08 6,534 0,052
2. 30 70,170 1,42 21,393 11,6 9,95 6,05 9,613 0,051
3. 40 68,628 1,39 23,871 11,84 9,95 6,29 12,440 0,0495
4, 50 64,517 25,804 11,977 9,95 6,427 15,079 0,048
5. 60 74,707 30,8 12,35

Marimile reprezentate in tabelele de mai sus au aceeasi semnificatie ca si in

cazul punctului precedent (v. tabelele 5.9 si 5.10).

Pe baza rezultatelor prezentate in cele doui tabele, in fig. 5.9 (pentru MAS de
0,37 [kW]) si 5.10 (pentru MAS de 1,1 [kW]) sunt trasate urmatoarele variatii:

Ry cspy+Rycsmy=f ()

variatiile acestor parametri.

- in fig. 59a si 5.10a; R'ycep=f(f,y) — in fig. 5.9b si 5.10b;
L, csrtLloesp=f(fy,) — in fig. 5.9¢ si 5.10c.

Curbele de variatie ale parametrilor din fig. 5.9 si 5.10 au fost trasate pe baza
rezultatelor masuratorilor punctate in tabelele 5.10 si 5.11, cu ajutorul programului
Origin 4.1. Sub fiecare grafic in parte se prezinta si functiile polinomiale care descriu
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5. Incercan de laborator Validari. Rezultate 165

R‘+R2'=f(f2(‘)? - Proba de scc. la frecv. variabila, | "R,=;(f;m) - Proba de scc 1a frecv variabila
445 alim. CSF, MAL 0.37*"1500 o i‘—_-”—"» _»__a!"'t‘ V(ﬁ::F hb}s Q37.1500
44.04- 18.04 .
c :
"z 43.5 S 17 54 ’

3 :
o 4. T :
+;_~ 43.0 4 1704 |

8 @ J ;
o 425 |

16 54 * |
420 —_—— e, . f
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60
f2(1) [HZ] f;,”I [HZ]
a). b). -
Linear Regression for FIG5.9a: Linear Regression for FIG5.9b: o
Y=A+BI'X+B2'X"2+B3X"3 Y =A+B1°X+ B2'X"2 + BI*X*3 ;
Parameter Value Error | Parameter Value Error |
A 46.50066 2.3574 A 20.50066 2.3574 ;
B1 -0.29812 0.1814 B1 -0.29812 0.1814 |
B2 0.00706 0.00442 B2 0.00706 0.00442 i
B3 -4.69153E-5 3.44284E-5 | B3 -4 69153E-5 3 44284E-5 5
L +L,=((f,,,) - Proba de scc fa frecv variabila, |
alim. CSF, MAS 0.37°1500 :
0.134 e
4
0.132
—_ »
L, 0.130 -
g 0.128 4 »
_J” 1
*o 0.126 4
g ]
- 0124
0.122 ~ T - T T r
20 30 40 50 60
fon [(HZ]
c). _
Linear Regression for FIG5.9c: ¥ = A + B1°X + B2°X"2 + B3*X3
“Parameter ~ Value Error
A 0.15994 0.01891 |
B1 -0.00191 0.00145 (
B2 3.58733E-5 3.54796E-5 l
B3 -2.37705E-7 __2.76144E-7 |

Fig. 5.9. Variatia parametrilor echivalenti cu frecventa rotoricd corespunzatoare

fundamentalei, in proba de scurtcircuit la frecventa variabilg,
in cazul alimentirii prin CSF a MAS 0,37 (kW] x 1500 {rpm]:

a)- - Rl(CSF)+R,2(CSF)=f(f2(1)); b) - R‘Z((‘SF}-I({ZU)); C) - I'l’,(.‘nl-')"'L'Z{LSF)“f(fZil‘»)v
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166 5. incerciri de laborator. Validani. Rezultate.

!R‘+R2'=f(fw‘) - Proba de scc. la frecv. variabila, ] R, =ty -'Proba de scc. la ﬁ;ecv. variabila,
i alim. CSF, MAS 1.171500 | alim. CSF. MAS 1.1%1500
126 7.0
12.4 4 6.8
=
= 1224
- - i = 664
é 120 1 (1 -
x % 6.4-
2 1181 ) .
@ 4164 . 6.2
11.4 + LS T T T T 5.0 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
fzm (Hz] f2(1) (Hz]
a). b).
i Linear Regression for FIG5.10a: Linear Regression for FIG5.10b:
Y=A+B1'X+B2'X*2+B3*'X"3 L Y=A+B1'X +B2*X*2 + B3*X*3
Parameter ~  Value __Error | Parameter ~ Value Error
A 11.99 1.18477 A 6.4484 1.1798
B1 -0.03381 0.10213 B1 -0.03464 0.1017
B2 8.16429E-4 0.00271 B2 8.42143E-4 0.0027
| B3 -2.58333E-6 2.25204E-5 B3 -2.83333E-6 2.24259E-5
L1+L2'=f(f2(,)) - Proba de scc. |a frecv. variabila,

Fig. 5.10. Variatia parametrilor echivalenti cu frecventa rotorica corespunzatoare

alim. CSF, MAS 1.1*1500

70
foy [HZ]
c).

_Linear Regression for FIG5.10c: Y = A + B1*X + B2*X*2 + B3*X"3
Parameter Value Error

A 0.0505 1.84773E-13

B1 2.41667E-4 1.59271E-14

B2 -1E-5 4.22967E-16

B3 8.33333E-8 3.5122E-18

fundamentalei, in proba de scurtcircuit la frecventa variabild, in cazul alimentarii
prin CSF a MAS 1,1 [kW] x 1500 [rpm]:
a). - R1(c5F)+R'2(CSF)=f(f2(1)); b). - Ryesp=f(f2)); ©- - Licsm+Lacsp=f (f21)) -
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168 5. incerciri de laborator. Validiri. Rezultate.

5.2.3. Validarea experimentald a parametrilor infasurarii
statorice si rotorice. Concluzii.

Cu ajutorul probei de scurtcircuit la frecventd variabila s-au determinat
parametrii infisurarilor statorice si rotorice la diferite frecvente. Valorile rezultate in
urma probelor sunt prezentate in tabelele 5.13 (pentru MAS de 0,37 [kW]) si 5.14
(pentru MAS de 1,1 [kW]).

La separarea inductivitatilor s-a considerat valoarea lui L,, calculata la 50 [Hz],
constanta. Valoarea lui L, s, s-a considerat egald cu produsul dintre ky, (factor calculat
cu ajutorul programului prezentat in anexa 3) si L, si a rezultat, de asemenea,
constanta.

In tabelele 5.15 si 5.16 se prezintd valorile teoretice (obtinute prin rularea
programului de calcul din anexa 3) si valorile rezultate din masuratori, pentru factorii
Kg- si ky, respectiv erorile de calcul ale acestora, pentru ambele motoare testate.

Tabelul 5.15. Valorile teoretice si experimentale ale factorilor kg, si ky, respectiv erorile de
calcul ale acestora, corespunzatoare MAS de 0,37 [kW] x 1500 [rpm]:

Nr. | fiy koo = R'Z(CSF) Kg» ExR2 Ko = X‘z(CSF) Ky Eix2
crt. | [Hz] R2 =7 R'. (mdsurat) (%] X2 T T (masurat) [%]
2 2
(calculat) (calculat)

1. 25 1,048 1,11 5,58 0,863 0,894 3,6
%2. 30 1,026 1,077 497 0,912 0,857 -6,03

3. 40 1,021 1,061 3,77 0,944 0,884 -6,35

4. 50 1,014 1,075 6,01 0,967 0,897 -7,23

S 60 1,011 1,079 6,82 0,975 0,914

Tabelul 5.16. Valorile teoretice si experimentale ale factorilor kg, si ky», respectiv erorile de
calcul ale acestora, corespunzitoare MAS de 1,1 [kW] x 1500 [rpm]:

Nr. | fiq R'Z(CSF) Kg» EkRr2 X'z(csp) Ky
crt. | [Hz] kg, = R_'2 (masurat) [%] Ky = _X—.;‘ (masurat) [%]
(calculat) (calculat)

1. 20 1,098 1,185 7,92 0,812 0,821 1,108
2. 30 1,041 1,120 7,58 0,886 0,916 3,386
3. 40 1,034 1,106 6,96 0,926 0,891 3,77
4, 50 1,023 1,089 6,45 0,956 0,863 9,72

_5._ 1,018 1,082 0,966 0,871
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—— 5. Incercian de Taberator. Validin Rezultate 169

Analizand rezultatele obtinuté se pot sublinia urmatoarele concluzii:

1. In cazul alimentarii MAS prin CSF are loc o modificare a parametrilor infasurarii
rotorice dupa cum urmeazi: valoarea rezistentei rotorice raportata la stator creste
fatd de cazul alimentdrii sinusoidale, in timp ce valoarca inductivitatii rotorice
raportata la stator suferd o scadere fatd de situatia in care MAS este alimentat direct
de la retea. Modificarile sunt cu atdt mai importante cu cit puterca nominali a
motorului este mai mare. Explicatia consti in faptul ¢d pe masuri cc puterea MAS
creste, efectul pelicular ce se manifestd in barele rotorice este mai pronuntat
(indltimea crestaturilor creste).

2. Valoarea inductivitatii statorice creste in cazul alimentarii MAS prin CSF fatd de
cazul alimentarii sinusoidale, ceea ce confirmi rezultatele teoretice prezentate in
paragraful 3.4.

3. Valoarea rezistentei statorice nu se modificd la alimentarea MAS prin CSF fatd de
regimul sinusoidal. Diferentele din tabel intre R, si R, ., se datoreaza faptului ¢a in
timpul probelor, in care MAS a fost alimentat prin CSF, motorul s-a incalzit mai
puternic decat la alimentarea direct de la retea a acestuia. Aceastid incilzire
suplimentard se datoreaza prezentei in unda tensiunii de alimentare a armonicilor
superioare de timp generate de CSF (a curentilor “armonici”).

4, Parametrii echivalenti ai infésura'lrilor MA% alimentate prin CSF pm fi calculati cu

saturatiei. Chiar in acest caz rezultatele pot fi LOIlSldt’l‘dte mul;umltoaxe, fapt ce
conduce la validarea studiului teoretic realizat in cadrul paragrafului 3.4.

5.3. Determinarea caracteristicii cuplului in functie de
turatie. Validari experimentale. Concluzii.

5.3.1. Ridicarea experimentala a curbei caractensticii
cuplului in functie de turatie la alimentarea MAS cu
un sistem de tensiuni sinusoidale

Determinarea experimentald a curbei caracteristicii cuplului, M=f(n), a fost
realizati in cadrul laboratorului de incercari al societdtii Electromotor din Timisoara,
pentru motorul de 0,37 [kW] x 1500 [rpm]. Incercirile au fost efectuate la tensiune de
alimentare cu frecvente de 50 [Hz] si 40 [Hz].

Rezultatele obtinute sunt prezentate in fig. 5.11 (pentru {,=50 [Hz]) si fig. 5.12

(pentru f;=40 [Hz]).
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170 5. Incercan de laborator. Validari. Rezultate.

'—|3_

£

<

s 2]
14
o+ 11

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
n [rpm]

Linear Regression for FIG5.11: Y=A+B1*X +
_+ B2°X"2 + B3"X"3 + B4*X"4 + BS'X"5
Parameter = Value Error
A 3.97438 0.10473
B1 -0.00291 0.00231
B2 6.10378E-6 1.13815E-5
B3 -6.01495E-9 1.99824E-8
B4 6.85581E-12 1.47087E-11
B5 -3.69183E-15 3.86942E-15

Fig. 5.11. Curba cuplului la 50 [Hz], alimentare de la retea MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm].

00 v T v T M T M T v Ll v 1
0 200 400 600 800 1000 1200
n [rpm]

_Linear Regression for FIG5.12: Y = A + B1*X + B2*X*2 + B3*X*3 + B4*X*4 + B5*X*5
Parameter Value Error t-Value Prob>|t|
A 2.99619 0.31054 9.64819 <0.0001
B1 -0.01242 0.01266 -0.98108 0.36444
B2 8.96591E-5 7.9299E-5 1.13065 0.30136
B3 -2.14553E-7 1.76568E-7 -1.21513 0.26996
B4 2.17423E-10 1.65368E-10 1.31478 0.2366
BS -8.00661E-14 5.5389E-14 -1.44552 0.19844

Fig. 5.12. Curba cuplului la 40 [Hz], alimentare de la retea MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm].
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Sub fiecare grafic in parte sunt prezentate functiile polinomiale care descriu
variatiile M=f(n) obtinute cu ajutorul programului Origin 4.1.

5.3.2. Ridicarea experimentald a curbei
cuplului functie de turatie in cazul alimentirii MAS
prin CSF

caracternisticii

In cazul alimentdrii MAS prin CSF, ridicarea experimentali a curbei
caracteristicii cuplului functie de turatie, M r=f(n;), a fost realizati in cadrul
laboratorului de incerciari al societatii Electromotor din Timisoara, pe motorul de 0,37
[kW]. Incercarile au fost efectuate pentru doud valori ale frecventei tensiunii de
alimentare: 40 [Hz] si 50 [Hz]. Rezultatele obtinute sunt reprezentate in fig. 5.13 (pentru
f,4y=00 [Hz]) si 5.14 (pentru f,;,=40 [Hz)).

0

- T LN R R | M T

4 T T T T T
0 200 400 600 800
n [rpm]

1000 1200 1400

1600

Parameter
A

B1

B2

B3

B4

BS

Value
3.88155
-0.00255
521525€E-6
-4.84986E-9
6.01954E-12
-3.44645E-15

Linear Regression for FIG5.13: Y=A+B1*'X +
+B2'XA2 + B3*X"3 + B4*X"4 + BE'XA5

Error

0.10416
0.00229
1.13194E-5
1.98735E-8
1.46285E-11
3.84834E-15

Fig. 5.13. Curba cuplului la 50 [Hz], alimentare prin CSF a MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm].
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v T v T T T v T Y T v T
0 200 400 600 800 1000 1200
n [rpm]

| Linear Regression for FIG5.14: Y = A + B1*X + B2*X*2 + B3X"3 + B4*X"4 + B5*X"5
Parameter Value Error t-Value Prob>|t|
A 2.93611 0.30655 9.57796 <0.0001
B1 -0.01168 0.0125 -0.93474 0.386
B2 8.56615E-5 7.82786E-5 1.09432 0.31579
B3 -2.06371E-7 1.74296E-7 -1.18403 0.28118
B4 2.10028E-10 1.6324E-10 1.28662 0.24564
B5 -7.75881E-14 5.46763E-14 -1.41904 0.20568

Fig. 5.14. Curba cuplului la 40 [Hz), alimentare prin CSF a MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm].

Sub fiecare grafic in parte sunt prezentate functiile polinomiale care descriu
variatiile M cp,=f(n¢sr,) obtinute cu ajutorul programului Origin 4.1.

B 5.3.3. Validari experimentale. Concluzii.

In cadrul incercarilor prezentate mai sus au fost determinate caracteristicile
cuplului in functie de turatie pentru MAS de 0,37 [kW] x 1500 [rpm)], atét la alimentare
sinusoidala cét si pentru alimentare prin CSF a acestuia.

In tabelul 5.17 sunt prezentate comparativ variatiile cuplului, respectiv scaderea
pe care acesta o inregistreaza in cazul in care MAS este alimentat prin CSF.
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Tabelul 5.17. Valorile comparative ale cuplului, in situatia alimentirii sinusoidale, respectiv
prin CSF a MS de 0,37 [kW] x 1500 [rpm]:

Nr. fie n M M sy Mg~ M
ert, [Hz] [rpm] [Nm] [Nm] 0
1%]
1. 50 0 397438 3,88155 23
2. 50 300 35348775 3,4953597 111
3. 50 1000 431719 4,27003 71,00
4. 50 1400 1,840 18142538 11,39
5. 40 0 2.99619 293611 2,0052
6. 40 300 31131437 3,0823157 0.9
7. | 3,03919 298651 173

La calculul valorilor cuplurilor M si Mg, s-au utilizat ecuatiile curbelor
prezentate in figurile 5.11, 5.12, 5.13 si 5.14.

Analizind erorile obtinute, se poate afirma cd reducerea cuplului in cazul
alimentirii unui MAS prin CSF este foarte mic3, practic neglijabild. Se regiseste astfel
concluzia paragrafului 3.5.1.
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Anexa 1.

Algoritm de calcul al factorului de crestere a
rezistentei k,,, si al factorului de reducere a
reactantei k,,, corespunzatori fundamentalei

Algoritmul de calcul prezentat in continuare are la baza rezultatele teoretice din
documentatia de specialitate [D5], valabile pentru situatia regimului nominal sinusoidal.
El a fost adaptat situatiei de fatd, pentru fundamentald si extins pentru armonica de
ordin v (in subparagraful 3.3.2).

Se considera crestitura generalizatd pentru colivii multiple, prezentata in figura
3.2. In bara 8, se considera doua fasii oarecare suprapuse, N, , si N; (fig. Al.1). Se alege
o curbd iInchisd T, care strabate partea superioard a fiecarei fasii in parte si care se
inchide prin planul de separare dintre domeniile cu si fard efect pelicular. Se fixeaza
sensul pozitiv pentru curentul din bara §, caruia i se asociazd sensul pozitiv la
parcurgerea curbei I', in conformitate cu regula burghiului drept.

A9 ----- <
N YT
Barad M — ' h,
N, ~
— iy
” >

Fig. Al.1. Explicativa la alegerea fasiilor N, , si N,
in cadrul barei 8 si a curbei de integrare I.

In prima etapd se urmareste determinarea curentului corespunzator
fundamentalei, care stribate o fasie oarecare X a barei 8, I';,,, functie de fundamentala
curentului din stratul inferior Ny si de fundamentalele curentilor care circula in barele
plasate sub bara &. In vederea acestui lucruy, se efectueaza integrala de linie a campului
electric corespunzator fundamentalei, Eq), de-a lungul cubei I'. Se obtine (in valori

instantanee):
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.. b, whldf iy ZH :
Lin= Lo~ - Ly T K
b p, dt 3 5

unde:

- i3 §i ixyq reprezinta fundamentalele corespunzatoare curentilor care strabat

cele doua fasii N, si Ny j;
- b;. si by, sunt lafimile celor doua fasii de ordin A si A-1;
- ig,;, este curentul corespunzitor fundamentalei din stratul «;

- 1,54, este suma fundamentalelor curentilor care circula prin barele situate sub

bara d, pana la baza crestaturii, avind expresia:

-1
iufa(l) = Zicc(l) ’
e=]

in care i, reprezinta fundamentala curentului din bara e.
Cu notatiile:

JO,Hshg # b
Bg(l) = (p) s Al—l(l) = A ¥ s
° bk_,{l + —“5(')]
. B;
Dj) = —2—,
1 + &11
3

unde:
O2(1)=S1) D1 (1y=SWy

inlocuind in relatia (Al.1), se obtine, in complex:

4 4 4 &
lk(l) = (Ak—l(]) - Ds(l))lz-l(l) - DS(I) Iu&(l) + Zla(l) .

e=Ng;

Daca in relatia (A1.5) se introduc notatiile:

# # i S
Qx(l) = Qx—l(l)(éx—l(l) - Ds(l))‘ Qa(l) Zga(l) >

e=N5;

A=2
Ez(l) = Ez—l(l)(éi—l(l) - Dg(l))— Dg(l) ZEZ(]) +D§(1) >

e=Nsi

se obtine forma simplificata:

(Al.1)

(Al.2)

(Al1.3)

(A14)

(Al1.5)

(A1.6)
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I)\(l) = Q;‘-U)-I-N;““) - Ei(l)luﬁ(l) . (All"‘l’)

Observatie:

Pentru marimile notate A, B, D si E s-a folosit simbolul “#” pentru a nu se confunda cu
marimile electrotehnice simbolizate uzual cu aceste litere: patura de curent, inductia
magnetica, inductia electrica si intensitatea cAmpului electric.

Relatia (Al.7) exprimd posibilitatea determindrii curentului, corespunzitor
fundamentalei, care strabate o fisie oarecare A a barei §, in functie de fundamentala
curentului din fasia inferioara Ny. Cu relatiile (A1.6) se pot calcula, prin recurenta,
coeficientii Cy ;, si E*, ), tinand seama i Cy,,, =lsi Ef\.w =0.

In continuare, se trece la determinarea rezistentei in c.a. a barei 3,
corespunzatoare fundamentalei, Rs,-, precum si a inductivitatii de dispersie in c.a. a
aceleiasi bare (de asemenea corespunzadtoare fundmentalei) Ls, o).

Pentru aceasta se considera ca bara § este legata la inelele A si B (v. fig. A1.2). La
inelele A si B pot fi conectate si alte bare si anume barele de la “¢” la “c.”. Inelele A si B
au parametrii electrici practic nuli (rezistenta electrica si inductanta neglijabile). Daca
sunt mai multe bare conectate la aceleasi inele, atunci parametrii inelelor se includ in
bara comuna la care se unesc barele din crestatura, cu parametrii R, si L.,
(corespunzatori fundamentalei). Portiunea barei § fara efect pelicular este caracterizata
de parametrii Ris, si Lss(,), ambii corespunzatori fundamentalei.

Ncls
A B
PPN B :::::::::::::::::::::::_:::"Aﬂ-____-__‘
5 TR |
E ey :
! 3 ?
h—v:"v ~_‘:¢\,
E — '
, R )/2 Rayd
| L I
I, //L ...............................................

Fig. A1.2. Explicativi la modul de conectare a barei 3 la cele doua inele de scurtcircuitare A si
B, precum si la traseul curbei I';.

Se considerd, conform figurii A1.2, curba I, inchisd, care trece prin partea superioara a
barei 8, prin inele si se inchide prin spatiul dintre arbore si rotor (deci prin fasia N, si
bara echivalenti celor “c” bare conectate la aceleasi inele).

Se noteaza: : —— ——
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u,, - t. €. m. corespunzitoare fundamentalei campului magnetic principal ®,);

Usg, — t. €. m. indusd de fundamentala campului magnetic din crestitura, cu
sediul deasupra fasiei N, spre intrefier;

U.s., — t. €. m. corespunzitoare fundamentalei cAmpului magnetic de dispersie al
capetelor de bobine.

Bara & este inlantuitd partial de campul magnetic produs de fundamentala
curentului i,s,,,, corespunzitor barelor 1, 2, ..., 1. Fluxul prin bara 8, corespunzator
campului creat de fundamentala curentului i,5,,, in bara & este:

Nj A1
1, -N i +1
Wsus(1) = HshsL = 6“) S E b, + B , (A1.7)

b A=Ng, As-\o,
€

e=N 3

(s-a admis ca permeabilitatea magnetica pentru toate fasiile barei 6 este ps).

Fluxul barei §, corespunzitor fundamentalei campului magnetic propriu, in
ipoteza ca pentru fasia de ordin A inlantuirea magnetica corespunde unei repartitii
constante a densitatii fundamentalei curentului electric pe fasie, se poate scrie ca:

A-1 A-1
ph L & [im)bx 0 gbe o ZN:ie(l) SRS
lPoncr(l) NBT Z + —& 5 =8 + Zbﬁ le(l) (A18)
Zb A= I\SI I8 3 = e=Ng  e=Ng;
e=Ny,

Acesta este fluxul cidmpului magnetic fundamental, care determinid efectul
pelicular in bara §, camp care este produs de fundamentalele curentilor din aceasta
bara.

N

Luand in considerare ¢a i) = Zis(,) st tindnd cont de relatia (A1.7) se obtine:

e=Ng;

# #
g’_e(l) I + QE(I)ESE(I) - QSE(I)E_E(])

Loy= : -1 (A1.9)
=e(1) L1e5(1) Lusd(1) »
g&s(]) QS&(I)
unde:
Nss 4 Ns 4
Coseqy = zgs(]); Es.q) = ZEEU) . (A1.10)
e=Ng e=Ng;

Se definesc pentru fundamentala:
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Ngs N s -
Vﬁbe(l = Z _—Ml) st' YSee(l) — Zb ZY"“)
A=Ny; l e=Ng, A=Ng, e=Ng,
Ns A=l A-1
Y&:be Z ( Zb ][ Zye(l)] ’ (All])
A= N5, =Ny, =Ny,

MZSE(I) = yéee(l) + 2Y.85bc(1 + Y.ob (1)
unde V se inlocuieste prin C, apoi prin E* (V = C; V = EY).

Cu acestea, se poate exprima sub formi concentrati fluxul Ws,o, din spatiul
barei 8, sub forma:

h

h L 2 1 C I3 E#s g."a g’.or E-gf ]
Yinoq) = ,’l_(smg_\/_'l:lcs(l)[_'F = (l)]+1115(l) el 2e) W= (ALl 12)

Zsb 3 2Csq) 2Cs:q)
e=Ny; 8
Notand cu:
Ns A=l
Fa =} HSC:IZ(I)hSL | 1 $, + N, - N, + 1] | AL
& b }‘=Nbl b) 8=N5]’ 2 ‘I
e=Ng; E
relatia (A1.7) devine:
1
Wsis) = \/_Fs(l “Lusry » (Al.14)
©20)
flux care induce t. e. m. U, 50y’
geu&(l) = —EB(I) ’lus(l) . (AL.15)

T. e. m. us, indusd de fundamentala cAmpului magnetic care se inchide intre
peretii crestaturii deasupra féasiei Ng,, produs de fundamentalele curentilor din barele
crestaturii, corespunde fluxului (pentru fasia Ns,):

5-1 n ¢, n L,
lIIN?SS(‘)zhsl‘JI: ice(l)][ Z %J-}_Zlcn(l) Z gﬁ*

e=1 e=Nge+l “¢ n=0 e=N,+l “e (AI 16)
C Nr]s l an_l an
e(l) M : 3
__+ 1 . —
+ Z Z 7 b _Z e(1) ;FZI bk
n=8+1\ e=Ny; e e=Ny £+
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Cu notatiile:
Nqs Nqs n Nqs V
- LT 1 . _ N ).
Bnts(ll: B—; Hoo) = Z b—; Gn(l)= Z b_’ Ve = z b
e=Np, e r=g+1 Vi e=Nps+1 Ve e=Np, 3
N"IS £ 1 .
chbe(l) = Z ye(l) B_’ (Y:_(;, E ’
e=N, =Ny, “&
# #
1 C_ eb(!) Q (1)B s(l)_g cbe(l)E (1)
Ecn(l) = Gn(l) + '; L e 1 C i L ) (A117)
< Z=ue(l) > ne(l)

# # # 4
K = gneb(I)Erle(l) _Qns(l)Ensb(l) _ anbE(l)Ene(l) _g—nE(l)Encbe(l) )
un(l) = ’

2C he) C.eq)

C
Msw = Ga(l) + Z_Ku;_(l) , pentrue<y,
A=5+1

M&;(l) = _I.(_ca(l) + Z_K_u}\(l) , pentru € > 5,

=g+l

relatia (A1.16) poate fi scrisi intr-o forma mai simpla:

¥ =2-L- h -ps ‘ZM&(l)Ice(l) . (A1.18)

—Nﬁs(l) -
g=]

Cu acestea, introducénd urmatoarele notatii pentru fundamentala:

p5L . .C.N&U)E&:(l) - g&:(l)EN&(l)

B&(l) = ij(l)hsLM&:(l) "He T , pentru e<c;

sbN;,s g&e(l)

Pl Cng Eselt) = Coetn Engyg)

Ry = ij(l)hsLM&a(l) ‘Mg + Zeseq) + , pentru c;<e<o;

Sszs g&(l)

Psl ) gN&s(l)

hsszs st(l)

Rieqy = j(DZ(l)hsLM&:(l) ‘M + L)+ Lesca) + , pentru e=§;

BUPT



s ) ALT
Reey = Jo,h LM 1) - s +Zs1), pentru d<e<c; (A1.19)

555(1) = jmg(l)hsLM&(” “Hs, pentru e>c;

se obtine:

Ee(]) = ZR&:(I) .Icg(l) ) 6=1v 2) ..0 CL (AIZU)

e=1

In relatia (A1.20), U, reprezinti t. e. m. indusi de componenta fundamentali a
campului magnetic principal din masina in barele crestiturii.
In relatiile (A1.19):

Zese) = Resey + 1030y Lcsey » (A1.21)

reprezintd impedanta in complex, corespunzitoare fundamentalei, a partii de bard §
plasata in crestitura in care se manifesta efectul pelicular;

Zsy = Ry + 1020y E o1y (A1.22)

reprezinta impedanta in complex, corespunzatoare fundamentalei, a partii de bard 3 in
care efectul pelicular se poate neglija.
Se introduc matricile:

Ry =] L Lel=l 1 U=l . (A123)
Blc(l) B_cc(l) Icc(l) Ue(l)

Bll(l) .R_.lc(l) Icl(l) ..[_j_e(l).‘

relatia (A1.20) se poate scrie sub forma:
[ge(l)] = [B(])]' [Ic(l)] . (Al.24)
de unde rezulta:

[lc(l)]= [B(l)r '[!em] , (A1.25)

unde [B(I)F este matricea inversd matricii [B(,)].

Cu ajutorul relatiei (A1.25) se poate exprima fundamentala curentului prin barele
coliviei in functie de t. e. m. U, de geometria crestaturii si de constantele de material
ale barelor.
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Cu aceste elemente se poate determina fluxul propriu de dispersie al barei §,
Ws.ou)» COrespunzator fundamentalei.
Utilizand notatiile:

pShSL\/E . Cose)Eseq) = 955(1)E255(1)
stibx 29&:(1)

A=Ng,
pshsLx/i [

Ty = , pentrug<3y,

(A1.26)
C,
l + 228¢(1)

B T AT

2.5

A=Ng;

}, pentrug =39,

in relatia (A1.12), fluxul se poate scrie sub forma:
8
Yino() = ZI&(I) Teeqr) (A1.27)
g=]

din care se deduce inductivitatea de dispersie proprie barei 8§, corespunzatoare
fundamentalei si care este influentata de efectul pelicular:

B ‘Re[ianc(l)]

Ly . = et (AL.28)
nel) \/Elca(n)

Rezistenta electrica a barei 8, afectata de efectul pelicular, corespunzatoare
fundamentalei, se poate calcula cu relatia:

N 2
P L 2 Ie(l)
R8(1)~ =h—182———' Z -_— . (A129)

c8(1) e=Ng; be
In cazul in care bara 6 este parcursa de c.c., rezistenta sa este descrisa de relatia:

PsL

R, =—=—, (A1.30)

iar inductivitatea se calculeaza cu relatia:
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h L Ny ] A-1 A :
S . Z FH bej( Zbg]ﬁ’g‘} (A1.31)

Cu aceste relatii se pot determina factorii de modificare a rezistentei si
1nduct1v1tat11 barei §, corespunzatori fundamentalei, in ipoteza in carc aceasta ar fi
strabatutd doar de fundamentala curentului, 50, (pentru care este valabili schema

echivalenti din figura 3.1a):

poL . & IiH
R5/1)~ h c(l) £=Ny, ell .
Ky = 2 = —2 Z——~ zb (AL32)
v R5_ p§!” w(l) e=Ng, e e=Ng
hs
5.
be
e=Ng
Rel¥ g0

Nas =Ny, Oa : ) P '
2.b,
(A1.33)

e=Ng
N 2
'Re[iﬁnc(l)][ Zng
_ e=Ny; . '
= - bi
V2psLh I 50 Z H Zb ]( Zbc]+ 3}
A= Nb, g=Ny, e=Ng

Pentru determinarea curentului I s, din relatiile (A1.32) si (A1.33) se porneste
de la deteminantul corespunzator fundamentalei in sistemul de ecuatii (A1.20):

R_H(l) BJn(l)

= 34
Ag) = (A1.34)

Rnl(l) .&nn(l)

Asq, este determinantul corespunzator fundamentalei, obtinut din A, in care

coloana & se inlocuieste cu o coloana de 1:
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Bll(l)"'gl,é-l(l) 1 B.I,&H(l)"'&ln(l)
Asi) = ' ' . (A1.35)

B.nl(l)"'B_n,B-l(l) 1 &n,8+1(])"'B.nn(l)

Curentul din bara 8, corespunzator fundamentalei, se poate scrie sub forma:

O (A1.36)
_CS(I) _e(]) . .
Ag
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| Anexa 2.

Datele tehnice ale motoarelor asincrone utilizate
la incercarile de laborator

In cadrul acestei anexe sunt prezentate datele tehnice privitoare la motoarele
asincrone trifazate, cu rotorul in scurtcircuit, utilizate la incercirile de laborator.

2.1. MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm]

- Conexiune A/Y;

- Tensiunea nominala, U,: 220/380 [V];

- Curentul nominal, I : 2,02/1,17 [A];

- Turatia nominala, n,: 1380 [rpm)];

- Factorul de putere nominal, cos ¢,: 0,74;

- Randamentul nominal n,: 65 [%];

- Raportul curent de pornire/curent nominal, [ /1,: 4,5;
- Raportul cuplu de pornire/cuplu nominal M /M,: 1,6;
- Tipul tolelor: gabarit 71/4 poli;

- Numarul de crestaturi statorice, Z,: 24 [crestaturi];

- Lungimea pachetului, L,,,: 55 [mm];

- Sectiunea netd a crestaturii statorice, S;,..; 54 [mm®];
- Tipul infasurarii statorice: 1 strat, legaturi serie;

- Pasul de bobinaj utilizat: 1-6; 1-8;

- Numirul de spire/crestatura: 178 [spire/crestaturd];
- Diametrul conductorului, ®,: 0,45 [mm];

- Masa infasurarii statorice, G, 0,945 [kg];

- Numarul crestaturilor rotorice, Z.: 30 [crestaturt];

- Sectiunea netd a crestaturii rotorice, S,,.: 29 [mm’);
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- Inclinatia crestaturilor rotorice, a: 2°30’;
- Sectiunea inelului de scurtcircuitare, ax b: 10 x 12 {mm?];
- Diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare, D ,.4,: 96 [mm];

Forma si dimensiunile crestaturilor statorice si rotorice sunt prezentate in figura 2.1a,
respctiv 2.1b.

7,93 1
. . y
A 0,1
i 4 e
© RIS 71.2 T A
7.463 | 70,5
3,45
: 11,75
: 12
5,5
0.44 15
Y Y
. A ;
> lea— 46,1
d71.2
a). b).

Fig. 2.1. Formele si dimensiunile crestaturilor:
a). statorice; b). rotorice.

B 2.2.MAS 1,1 kW] x 1500 [rpm]

- Conexiune A/Y;

- Tensiunea nominala, U,: 220/380 [V];

- Curentul nominal, 1,: 5,08/2,94 [A];

- Turatia nominala, n,: 1410 [rpm];

- Factorul de putere nominal, cos ¢,: 0,78;

- Randamentul nominal n,: 73 [%];

- Raportul curent de pornire/curent nominal, I./1,: 6;

- Raportul cuplu de pornire/cuplu nominal M,/M;: 2;

- Tipul tolelor: gabarit 90/4 poli;
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- Numadrul de crestaturi statorice, Z,: 24 [crestituril;

- Lungimea pachetului, L, : 80 [mm];

- Sectiunea netd a crestiturii statorice, S,,,; 77 [mm?;
- Tipul infasurdrii statorice: 1 strat, legituri serie;

- Pasul de bobinaj utilizat: 1-6; 1-8;

- Numadrul de spire/crestatura: 88 [spire/crestiturij;

- Diametrul conductorului, & ,: 0,7 [mm];

- Masa infasurarii statorice, G, 1,445 [kg];

- Numarul crestaturilor rotorice, Z,: 30 [crestaturi];

- Sectiunea netd a crestaturii rotorice, S,,.: 38,7 [mm-];

- Inclinatia crestaturilor rotorice, a: 2°30’;

- Sectiunea inelului de scurtcircuitare, a x b: 12 x 16 [mm°];

- Diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare, D, .;.: 65 [mm];

mediune

Formele si dimensiunile crestaturilor statorice si rotorice sunt prezentate in figura 2.2a,
respectiv 2.2b.

9,1
- : > 1’; - *
[ f 0.11
4 Rﬁg A Y | 'y -
i D845 : i
8,83 ! D85 i |
| L D41 |
' 12.58]
; 14 i J/ 5
5,3 : |
] !
f N\
f 0> y ®2,1 *
: . .
; A C
2,15 | .
>t $58.38
®85
a) b).

Fig. 2.2. Formele si dimensiunile crestaturilor:
a). statorice; b). rotorice.
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1. BRDII

2. BRDIS
3. BRDSI
4. BRDSS
5. BRD0OO
6. BRD0O1
7. BRDO02
8. BRDO3
9. BRD04
10. BRDO05
11. BRDO7
12. BRDO8
13. BRD09
14. BRD10
15. BRD11
16. BRD12
17. BRD6I

Anexa 3.

Program de calcul pentru determinarea
parametrilor $i marimilor functionale ale MAS
alimentate prin CSF

3.1. Marimi de intrare pentru programul CalcMot

- distanta intre centrele cercurilor simetrice fata de axa crestaturii ale
caror arce fac parte din curbele care profileaza peretii laterali ai
crestaturii rotorice in partea inferioara a jumatatii inferioare (zona II din
fig.A3.1). Partea inferioara contine zonele L1I,...VI, celelalte zone apartin
partii superioare.

- similar pentru partea superioara a jumatatii inferioare (zona [V);
- similar pentru partea inferioara a jumatatii superioare (zona VIII):
- similar pentru partea superioara a jumatatii superioare (zona X);

I

|

|

I

|

| latimea crestaturii intre punctele analoage simetrice fata de axa ci
| notatecu 0, 1, 2, ... 5, 61,65, 7,...12, care determind cele 12 zone;

| ale crestiturii, notate cu I, II,...XII. (a se vedea fig.A3.1);

|

|

|

18. BRD6S |
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19.
20.

21.
22.

23.

24.
25.

26.

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.

BSV
BO1

B1

- latimea unui canal de ventilatie;

- lungimea segmentului determinat prin prelungirea peretilor crestaturii
pe cercul care trece prin capetele dintilor si are centrul pe axa masinii;

- latimea crestaturii statorice la baza;

DEIZC2 - distanta intre metalul conductor al bobinei statorice si peretele

crestaturii rotorice. in cazul de fata, DEIZC2=0;

DELBL - distanta de la miezul feromagnetic rotoric pana la inelul de

DELBP
DIL

DIP

F
HRDII
HRDIS
HRDSI
HRDSS
HRDO1

scurtcircuitare pentru colivia de lucru. In cazul de fata, DELBL=0;
- similar lui DELBL, dar pentru colivia de pornire;

- diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare, al coliviei de lucru, la
rotoare in dubla colivie cu inele separate de scurtcircuitare;

- diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare, al coliviei de pornire, la
rotoare in dubla colivie cu inele separate de scurtcircuitare;

- frecventa de lucru a fundamentalei;

I

I

| distantele intre centrele cercurilor (), (S), (SD, (SS) si baza

| crestaturii conform fig. A3.1;
I

HRDO0201

HRDO03
HRDO4
HRDO05
HRDO06
HRDO07
HRDO08
HRD09
HRD10
HRD11
HRD12
KEI

KES

I

I

I

I

| distantele intre punctele (01), (02),...(12) si baza crestaturii
| conform fig. A3.1;

I

|

|

I

- factorul total de transformare al masinii;

- raportul intre lungimea axiala a pachetelor de tole si lungimea axiala a
miezului feromagnetic inclusiv canalele de ventilatie;
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46. L - lungimea axiali a miezului feromagnetic fara canalele de ventilatic;

47. P — numarul perechilor de poli ai masinii;

48. QB1 - aria sectiunii conductorului rezultant cu care se realizeaza infasurarea
statorica;

49. QIL - aria sectiunii inelului de scurtcircuitare a coliviei de lucru:

50. QIP - aria sectiunii inelului de scurtcircuitare a coliviei de pornire:

51. ROBO1 |

52. ROB02 |

53. ROB03 |

54. ROB04 |

55. ROB05 |

56. ROBO6 | rezistivitatea materialului din zonele [.. . XII, ale crestaturii,
07. ROBO07 | conform figurii A3.1; daci o zoni nu are material conductor

08. ROB08 | I se atribuie 1.D6;

60. ROB09 |

61. ROB10 |

62. ROB11 |

63. ROB12 |

64. ROIL - rezistivitatea materialului inelului de scurtcircuitare a coliviei de lucru;

65. ROIP - rezistivitatea materialului inelului de scuricircuitare a coliviei de
pornire;

66. S1 - alunecarea masinii;

67. TAU1 - pasul polar corespunzitor fundamentalei;

68.f1_R  —frecventa de lucru raportatd a fundamentalei;
69. XSC - reactanta de scurtcircuit a MAS, determinati la frecventa de lucru a
fundamentalei;

70. XSC_R -reactanta de scurtcircuit raportata a MAS;

71.NC2 - numdrul de crestaturi rotorice;
72.R1 — rezistenta unei faze statorice;
73.X1 — reactanta unei faze statorice;

74. cosfil - factorul de putere al MAS, corespunzator fundamentalei;

75. SIGMAH - constanta de material care depinde de grosimea si de calitatea tolelor
din care se construieste circuitul feromagnetic al MAS;
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76. SIGMAW - constanta de material, similara lui SIGMAH;

77. KZH

78. KZW

- factor de corectie, prin care se pun in evidentd cresterile pierderilor
prin histerezis, datoriti prelucrarilor mecanice;

- factor de corectie, prin care se pun in evidenta cresterile pierderilor
prin curenti turbionari, datorita prelucrarilor mecanice;

79. DELTA_F3 - grosimea unei tole statorice (rotorice);

80. KJ1H

81. KJ1W

- coeficient care tine seama de cresterea pierderilor considerate in urma
procesului mecanic de stantare a tolelor;

- coeficient prin care se tine seama de repartitia neuniforma a inductiei
magnetice in jug si de curentii care se inchid transversal pe tole prin
locurile cu defecte in izolatia tolelor si prin bavurile formate la stantare;

82. BDELTALI - inductia magnetica din intrefier, corespunzatoare fundamentalei;

83. SIGMAC2 - pasul crestaturii rotorice;

84’. KFE
85. bz2m
86. KJ2W
87. GZ2
88. GJ2
89. HJ2
90. LI
91. NSV
92. TH
93. MF
9. MA

- factorul de umplere al pachetelor de tole;

- latimea medie a dintelui rotoric;

- coficient similar lui KJ1W:

- masa dintilor rotorici;

- masa jugului rotoric;

— inaltimea jugului rotoric;

- lungimea ideala a MAS;

- numarul canalelor de ventilatie;

—numadrul de fasii in care se divide crestitura generala din fig. A3.1;
- factorul de modulare in frecvents;

- factorul de modulare in amplitudine.
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Fig. A3.1. Crestatura generalizata [D10].
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I 2222222222 R R R R XXX R R R AR RRARER R AR 222 2 Rt st R il 2

* CalcMot. for *
* Program de calcul al parametrilor si marimilor caracteristice *
* motoarelor de inductie trifazate cu rotorul in scurtcircuit *
* mica si medie putere, alimentate prin convertoare statice de *
* frecventa. *
* Obs: Contine rutine din programul IND [D10] *
* Varianta finala: 26 august 1999 *
* *
* *

Autor: ing. Sorin Musuroi
IZTZTZZ R IR EREEREXIEERAEREREREEE R R R RS R EE R AR AR AR R AR RS A R R XA XSRS,

nnonoonNnoonnan

I Z2 XSRS RZE R EERSZE RS AR R SRRl sl il il sl st Rl RS Rl S RS S

* Declaratii de variabile *
C [ ZZEEXEEEEEEEEEEEEEES RIS EEEE SR AR ERE RS AR AR E RS AR R R R A AR R AR R AR R R R R A2 R Rt A R XX

00N

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-2Z)

INTEGER I,IR,ITH,N,NH,NO1,NO2,N0O3,N0O4,NO5,NO6,NO7,NO8,NOS,
1N1F,N1I,N10,N11,N12,N2F,N2I,TIP1l, NSV, CONT, MF

INTEGER*4 NI,NN,TH

COMPLEX*16 BL,BP,CL,CLBS,CLCBS,CLM1,CLM2,CLS, CLSB, CLSBS, CLSE, CLSS,
1COE, CP, CPBS, CPCBS, CPM1, CPM2, CPS, CPSB, CPSBS, CPSE, CPSS, C22,C2LS, C2PS
1,DL,DLP,DP,DPL, EP, EPBS, EPCBS, EPM1, EPM2, EPS, EPSB, EPSBS, EPSE, EPSS,
1E2PS,J,KCL, KCP, KCPS, KEPS, KUP, PLL, PLP, PPL, PPP, QLL, QLP, QPP, SLL,
1sLPp,SPC, SPL, SPP, YCL, YCP, ZCLC, ZSL, ZSP, ZZLNP

INTEGER FREQ, NIU, MA

DIMENSION FREQ(19), NIU(19), S(18), U1lRAP(19,5), R2PI(19)
DIMENSION R2PC(19), X2PI(19), X2PC(19), KR(19), KX(19)

DIMENSION KR2P(19), KX2P(19), M RAP(19), COEF(19), R1(19)
DIMENSION X1(19), COSFI1(19), R2P(19%), X2P(19), I2(19)

DIMENSION UEl RAP(19), KBDELTA(19), KH(19), KW(19), TAUl NIU(19)
DIMENSION KZ1W(19), KBZ1(19), KJ1IWE(19), KBJ1(19)

DIMENSION B(5000),BCRD(201),CSI(19)

COMMON/P3ACDR/DIL, F,KEN,KES,L, P,QIL,QIP,QB1, PI
COMMON/P4ACR/CZ2, FCT,KEI, KT2L,KT2P,MUO, NC2, QBLL, QBPP, R2BNL, R2BNP,
1R2INL,R2INP, S, XNNL, XSNL
COMMON/P6ADR/BRDII, BRDIS, BRDSI, BRDSS, BRD0OO,BRD01, BRD0O2, BRDO3,
1BRDO4, BRDO5,BRD07,BRD08, BRD0S, BRD10,BRD11, BRD12, BRD6I,BRD6S,
1DELBL, DELBP,DIP,HRDII,HRDIS,HRDSI,6 HRDSS, HRDO1l,HRDO2,6 HRDO3,
1HRDO4 ,HRDOS5,HRDO6, HRDO7, HRD08,HRD0S, HRD10,HRD11,HRD12, ROBO1,
1ROB02,ROB03,ROB04,ROB0O5, ROB06,ROB07, ROB08,ROB09,ROB10,ROB11,
1ROB12,ROIL, ROIP, BRD2

COMMON/P10T/I

C LA SRS SRR R SR ERRRRARRRERRSS Rl il iR RS R 2R i Ria il

C * Citirea datelor de intrare *
C I Z A Z 2R R R EEEEEESEEA SRR R R AR R RERE SRR R R R RRR R SRR EERRR RS R R AR R A SRR R R R R R X J

READ(1,101) BRDII,BRDIS,BRDSI,BRDSS, BRD00,BRDO1,BRD02, BRD0O3,
1BRD04, BRDO5,BRD07,BRD08, BRD09, BRD10, BRD11,BRD12, BRD61I,BRD6S,
1BSV,BO1,B1,DEIZC2,DELBL, DELBP,DIL,DIP, F,HRDII,6 HRDIS,6 HRDSI,
1HRDSS,HRDO1, 1HRD02,HRDO3

READ (1,101)HRD04, HRDOS, HRDO6 , HRDO7, HRD0O8 , HRD09, HRD10, HRD11,
1HRD12,KEI,KES, L, P,QB1,QIL,QIP,ROB0O1,ROB02,ROB0O3,ROB04,ROB05, ROBO6,
1ROB07,ROB08, ROB09,ROB10, ROB11,ROB12,ROIL, ROIP,
1S1,TAU1l, H R, XSC, XSC_R, NC2, R1(1), X1(1),
1CF1, SIGMAH, SIGMAW, KZH, KZW, DELTA_F3, KJ1H, KJ1W, BDELTAL,
1SIGMAC2, KFE, B22M, KJ2W, GZ2, GJ2, HJ2, LI

READ(1,103) IR, NSV, TH

READ (1,103) MF, MA
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(9]

AN OQnN

C
C
C

(A AR S SRR R EEEARE SRR SRRl RRRRRR R SR Rl i R R R R R AR ERRERR R R R RN R R

* Deschide fisierul de iesire *
I E R AR S AR R R R R AR AR R R R SRR R R R R ERRRE R R R R R R R R R AR R R AR R AR R R R RS R EEREEN R RERN]

WRITE (2, 199)

I ZE XS X R EEREZ SRR R R R R R R R RS RS RR AR R R X R iR R SRl R

* ITnitializarea constantelor de calcul *
P R R AR R R R E R R Z X EXEZEXIEXEZZEE X SR ZEE R R RRERERRRRR AR RS R R R Al Rt R o 4

Dz2 = DEIZC2
PI=3.1415926535898D00
AKEN=BSV*NSV
BKEN=BSV**1.0919276D00
CKEN=1.102D00
DKEN=2.84095D00/2.D00**CKEN
KEN=1.+AKEN* (1.-BKEN/ (DKEN* (B1+BC1) **CKEN+BKEN) ) /L
OM1l=2.*PI*F

MUO=4 .D-7*P1
FCT=8.D-7*PI*0OM1

ITH=TH/200

DZ22=2.*DZ2

NH=TH

J=CMPLX (0.,1.)

MIU = 24 * PI * 1.D-5

RO = 0.13 * 1.D-6

DELTA = 5.D-4

******************************************************i***********ii

* Calculul ordinului armonicilor superioare de timp din tensiunea *

* de alimentare a motorului *
*******************************************t****t***ti*t*******i*ii*

NIU(1) =1

NIU(2) = MF - 2
NIU(3) = MF + 2
NIU(4) = MF - 4
NIU(5) = MF + 4
NIU(6) = 2*MF-1
NIU(7) = 2*MF+1
NIU(8) = 2*MF-5
NIU(9) = 2*MF+5
NIU(10) = 3*MF - 2
NIU(11l) = 3*MF + 2
NIU(12) = 3*MF - 4
NIU(13) = 3*MF + 4
NIU(14) = 4*MF-1
NIU(15) = 4*MF+1
NIU(16) = 4*MF-5
NIU(17) = 4*MF+5
NIU(18) = 4*MF - 7

NIU(19) = 4*MF + 7

********************************************************************

* Calculul unor coeficienti de lucru *

****************************************************************t***

COEF (1) = 1.
COEF(2) = -1.
COEF(3) = 1.
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C
C
C

COEF (4)
COEF (5)
COEF (6)
COEF (7)
COEF (8)
COEF (9)
COEF (10)
COEF (11)
COEF (12)
COEF (13)
COEF (14)
COEF (15)
COEF (16)
COEF(17)
COEF (18)
COEF (19)

FREQ (1)
FREQ (2)
FREQ (3)
FREQ (4)
FREQ (5)
FREQ (6)
FREQ (7)
FREQ (8)
FREQ (9)
FREQ (10)
FREQ(11)
FREQ (12)
FREQ(13)
FREQ (14)
FREQ(15)
FREQ (16)
FREQ (17)
FREQ(18)
FREQ (19)

BFRBERRPREPRPPD

=

R RR e

[}

NIU(1)
NIU{2)
NIU(3)
NIU(4)
NIU(S)
NIU(6)
NIU(7)
NIU(8)
NIU(9) *

* A+ * % % * * *

NIU(10)

= NIU(11)
= NIU(12)

NIU(13)

= NIU(14)
= NIU(15)
= NIU(16)
= NIU(17)
= NIU(18)

NIU(19)

* % % o % % & ok ok ¥ WMo ooy oToT

s Ico ILcs ILE B s s B e TR I

'
H R B R e R

./NIU(2) -
./NIU(3) +
./NIU(4) -
./NIU(5) +
./NIU(6) -
L/NIU(7) +
./NIU(8) -
./NIU(9) +

S

./NIU(10)
./NIU(11)
./NIU(12)
./NIU(13)
./NIU(14)

* Calculul frecventelor armonicilor superioare de timp din

* tensiunea de alimentare a motorului
[ZZEZZEEEEEEEEEESEEEAZEEREEEAEEARER R EARZE AR SRS R A AZ R RS RS R AR AR R RR R R R RS R

* Calculul alunecarilor in functie de ordinul armonicilor
LA E SRR SRR RARZ 2SR RERX AR R R AR AR R 2R R SR AR R RS R AR R R SRR R X2 R R R R R A R AN

S1/NIU(2)
S1/NIU(3)
S1/NIU(4)
S1/NIU(5)
S1/NIU(6)
S1/NIU(7)
S1/NIU(8)
S1/NIU(9)

- S1/NIU{(10)

+

<+

S1/NIU(11)
S1/NIU(12)
S1/NIU(13)
S1/NIU(14)

IEXZZ XS EXERESAZREZ RS RRR AR 2Rl Rt R Rs Rt is Rl st il Rl Rl Rl

*

*

LA S EA SRR EREERRE R RS R XA ERXXRSSRRRSRXXR XX R R X2 2R R 222 t X i R AR R R

*
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S(15) = 1. - 1./NIU(15) + S1/NIU(15)
S(16) 1. + 1./NIU(16) - S1/NIU(16)
S(17) 1. - 1./NIU(17) + S1/NIU(17)
S{(18) = 1. + 1./NIu{(1i8) - S1/NIU(18)
S(19) = 1. - 1./NIU(19) + S1/NIU(19)

(AR AR AR R RS RS RS RS R RERRARRRRRREESRRRRRRERERRSRRERR YRR R R R RRE R XX

* Initializarea tabelului de ponderi ale tensiunilor armonicilor *
* superiocare din fundamentala *
(I EEEEE R SR EEEE R R SRR A RR AR RS SRR R RERRRRRR Rl il il Rl 2R AR XA R XRRRRRERE X R ]

UlRAP(1,1) = O.
U1lRAP (2,1) 0.082
UlRAP (3,1) 0.082
UlRAP (4, 1) 0.
U1lRAP (5, 1) 0.
U1lRAP (6,1) 0.95
UlRAP(7,1) = 0.95
UlRAP(8,1) = O.
UlRAP(9,1) = O.
U1lRAP(10,1) = 0.221
UlRAP(11,1) = 0.221
U1lRAP(12,1) 0.
U1lRAP(13,1) = 0.
UlRAP(14,1) 0.819
UlRAP(15,1) = 0.819
UlRAP(16,1) = 0.
U1RAP(17,1) 0.
UlRAP(18,1) 0.
U1lRAP(19,1) = O.
UlRAP(1,2) = 0.
UlRAP(2,2) 0.151
UlRAP(3,2) 0.151
UH&PM 2) = 0.
UlRAP(5,2) = 0.
UlRAP(6,2) = 0.816
UlRAP(7,2) = 0.816
UlRAP(8,2) = 0.
UlRAP(9,2) = 0.
UlRAP(lO 2) = 0.346
U1lRAP(11,2) = 0.346
UlRAP (12, 2) 0.028
U1lRAP (13, 2) 0.028
U1lRAP(14,2) = 0.392
UlRAP(15,2) = 0.392
UlRAP(16,2) = 0.
U1lRAP(17,2) = O.
U1lRAP(18,2) = 0.
U1lRAP(19,2) = 0.
UlRAP(1,3) = O.
U1RAP (2, 3) 0.217
U1RAP(3,3) = 0.217
U1lRAP(4,3) = 0.
UlRAP(5,3) = 0.
U1lRAP(6,3) = 0.618
U1lRAP (7, 3) 0.618
U1lRAP(8,3) = 0.
U1RAP(9,3) = 0.

U1RAP(10,3) = 0.337
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naoan

U1lRAP (11, 3)
UlRAP (12, 3)
U1lRAP (13, 3)
U1lRAP (14, 3)
U1RAP (15, 3)
UlRAP (16, 3)
U1lRAP (17, 3)
UlRAP (18, 3)
U1lRAP (19, 3)

U1lRAP(1,4)
U1lRAP (2, 4)
U1RAP (3, 4)
UlRAP (4, 4)
U1RAP(5,4)
UlRAP (6, 4)
U1lRAP(7,4)
UlRAP (8, 4)
UlRAP(9,4)
U1RAP(10,4)
U1lRAP (11, 4)
U1lRAP (12, 4)
UlRAP (13, 4)
UlRAP(14,4)
UlRAP (15, 4)
U1lRAP (16, 4)
UlRAP(17,4)
UlRAP (18, 4)
UlRAP (19, 4)

UlRAP (1, 5)
UlRAP (2, 5)
UlRAP(3,5)
U1RAP (4,5)
U1lRAP(5,5)
U1lRAP (6,5)
U1RAP (7,5)
UlRAP (8, 5)
UlRAP(9,5)
U1lRAP(10,5)
UlRAP(11,5)
U1RAP(12,5)
UlRAP(13,5)
U1lRAP(14,5)
UlRAP(15,5)
UlRAP(16,5)
U1lRAP(17,5)
U1lRAP (18, 5)
UlRAP(19,5)

SKRSUP
SKRINF
SKXSUP
SKXINF

]
O O OO0

O O0OO0O0OO0O0OO0OO0OOo

OO OO 00 O0OO0OOo

OO0 O O0O0O0O0OO0OO0O0O0o

[« elele e lNolNe e Ne e

QO OO 0O0O0O0O0OO0o

.337
.079
.079
.013
.013
.057
.057

.275
.275
.01

.01

.391
.391
.016
.016

.22
.22
.13
.13
.13
.13
.104
.104
.02
.02

.318
.318
.017
.017
.181
.181
.032
.032

.062
.062
.156
.156
.068
.068
.119
.119
.049
.049

* Calculul factorilor globali echivalenti de refulare si a

* parametrilor echivalenti ai motorului
LA A S S S AR RA R RS R RS2SR ER 2R X2 R RXR R 2R R R R 2R XX 2 R At Rat s R ottt & &

LA A SRS SR RRRRRRRES AR XX XS XR 22X R R 2tRii o2 222 Rt R X R AR R AL SRS

*

*
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*****************************************************t*tti***t*tttt*

* . . . .
Pentru fiecare ordin al armonicii se executa cate o iteratie *

* a rutinei de calcul a factorilor de refulare *
**************************************************i*t***t*ﬁ**tti****

DO 800 CONT = 1,19
A=DABS (S (CONT) )

F = FREQ (CONT)
OM1=2 . .*PI*F
MUO=4 .D-7*PI

FCT=8.D-7*PI*OM1
CSI(CONT) = DELTA * DSQRT(MIU*PI*NIU(CONT)*FREQ (1) /RO)

DHR=HRD12 /NH

COE=J*DHR*OM1*KEN*L

RITI=DSQRT ( (HRDO1-HRDII) **2+ (BRDO1-BRDII)**2/4.)
RIS=DSQRT ( (HRD0O3-HRDIS) **2+ (BRD0O3-BRDIS)**2/4.)
RSI=DSQRT ( (HRDO7-HRDSI)**2+ (BRDO7-BRDSI)**2/4.)
RSS=DSQRT ( (HRDO9-HRDSS) **2+ (BRD0O9-BRDSS) **2/4.)
NO1=IDINT (HRDO1/DHR)

NO2=IDINT (HRDO2/DHR)

IF(NO2.LT.NO1)NO2=NO1

NO3=IDINT (HRDO3/DHR)

IF(NO3.LT.NO2)NO3=NO2

N04=IDINT (HRDO4 /DHR)

IF(NO4.LT.NO3)N04=N03

NO5=IDINT (HRDO5/DHR)

IF(NO5.LT.N04)NO5=N04

N06=IDINT (HRD06 /DHR)

IF(NO6.LT.NO5)N0O6=NO5

NO7=IDINT (HRDO7/DHR)

IF(NO7.LT.NO6)NO7=N0O6

N08=IDINT (HRDO8/DHR)

IF(NO8.LT.NO7)N0O8=NO7

NO9=IDINT (HRDO9/DHR)

IF{(N0O9.LT.NO8)N0O9=NO8

N10=IDINT (HRD10/DHR)

IF(N10.LT.NO9)N10=NO9

N11=IDINT (HRD11/DHR)

IF(N11.LT.N10})N11=N10

N12=NH

IF(N12.LT.N11)N12=N11

N1F=0

N1I=0

N2F=0

N2I=0

IF(N1I.EQ.O0.AND.ROBO1.LT.1.) N1I=1

IF(N1I.NE.O) GO TO 3
IF(N1I.EQ.0.AND.ROBO2.LT.1.) N1I=NOl+1
IF(N1I.NE.0) GO TO 3

(

(

(

(N1I.EQ.0.AND.ROBO3.LT.1.) N1I=NO2+1
IF(N1I.NE.O) GO TO 3

(N1I.EQ.0.AND.ROBO4.LT.1.) N1I=NO3+1

(N1I.NE.OQ) GO TO 3

(N1I.EQ.O0.AND.ROBO5.LT.1.) N1I=NO04+1
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IF (N1I
IF(N1I
IF(N1I
IF(N1I
IF(N1I
IF(N1I
IF(N1I
IF(N1I

N1lI

N1I.

N1T.

IF(
IF(
IF(N1I
IF({
IF(N1I

IF(N1I
IF(N1I

.NE.
.EQ.
.NE.
.EQ.
.NE.
LEQ.
.NE
.EQ.
.NE.
EQ.
.NE.
EQ.
.NE.
.EQ
.EQ

1T 'l//)

IF(N1I.EQ.O0.AND.ROB12.GT.
IF(TIP1.GT.0)
.0.AND.N1I.LT.NO1

IF (N1I

IF (N1F.

IF(N1I

IF (N1F.

IF (N1F.

IF(N1I

IF (N1F.

IF(N1I

IF (N1F.

IF(N1I

IF (N1F.

IF(N1I

IF (N1F.

IF(N1I

IF(N1F.

IF(N1I

IF (N1F.

N1F=NH
IF (N1F

IF(N2I

IF (N1F.

IF(N2I

IF(N2I

IF (N1F.

IF(N2I

IF(N2I

IF (N1F.

IF(N2I

IF (N1F.

IF(N2I

IF (N1F.

IF(N2I

IF (N1F.

IF(N2I

.NE
GT.
.NE.
GT.
.NE.
.GT.
.NE.
.GT.
.NE.
GT.
.NE.
GT.
.NE.
GT.
.NE.
GT.
.NE.
GT.
.NE.
GT.
.NE.
GT.

.EQ.
IF (N1F.

LT

LT

.0) GO

.NO2 .AND.ROBO3
.NE.
LT.
.NE
IF (N1F.

.NO6 .AND.ROBO7
.NE.
LT.
.NE.
LT.
.NE.
LT.
.NE.
LT.
.NE.

0} GO TO 3
0.AND.
0) GO
O.AND.
0) GO

0.AND.

TO 3

TO 3

TO 3
0.AND.
0} GO
0.AND.
0) GO
0.AND.
0) GO

TO 3

TO 3

TO 3

0.AND.ROB12.LT.
0.AND.ROB12.GT.
FORMAT({//,2X,"'

ROB P

GO TO 73

0) GOTOS

ROBO6 .LT.

ROBO7.LT.

ROBO8.LT.

ROBO0S.LT.

ROB10.LT.

ROB11.LT.

O.AND.N1I.LT.NO2

0) GO TO 5
0.AND.N1I.LT.N
0) GO TO S
0.AND.N1I.LT.N
0) GO TO S
0.AND.N1I.LT.N
0) GO TO 5
0.AND.N1I.LT.N
0) GO TO 5
0.AND.N1I.LT.N
0) GO TO S
0.AND.N1I.LT.N
0) GO TO 5
0.AND.N1I.LT.N
0) GO TO 5
0.AND.N1I.LT.N
0) GO TO S
0.AND.N1I.LT.N
0) GO TO 5

NH) GO TO 9

0) GO TO 7

NO3 .AND.ROBO4.

.0) GO TO 7
LT.
.NE.
LT.
.NE.
IF (N1F.

NO4 .AND.ROBOS5.
0) GO TO 7
NO5.AND.ROBO6.
0) GO TO 7

0) GO TO 7
NO7.AND.ROBOS
0} GO TO 7
NO8 .AND.ROB09.
0) GO TO 7
NOS.AND.ROB10
0) GO TO 7
N10.AND.ROB11
0) GO TO 7

03.

04.

05.

06.

07.

08.

09.

10.

11.

.LT.

LT.

LT.

LT.

.LT.

.LT.

LT.

.LT.

.LT.

o L

1.

.AND.

.) N1I=NO5+1

.) N1I=NO06+1

.) N1I=NO7+1

.) N1I=NO08+1

.) N1I=NO9+1

.) N1I=N10+1

N1I=N11+1
WRITE(2,1)
TRU RO

) TIP1=8

.AND.ROBO2.GT.

ROBO03.GT.

.ROB04.GT.

.ROBO5.GT.

.ROBO06 .GT.

.ROBO7.GT.

.ROB08.GT.

.ROBO09

.GT.

.ROB10.GT.

.ROB11.GT.

.ROB12.GT.

N2I=N02+1

N2I=NO03+1

N2I=NO04+1

N2I=NO5+1

N2I=NO6+1

N2I=NO07+1

N2I=NO08+1

N2I=N09+1

N2I=N10+1

T

OR ESTE ERONA

.) N1F=NO1

.} N1F=NO2

.) N1F=NO3

.) N1F=NO04

.) N1F=NO5

.) N1F=NO6

.) N1F=NO07

.) N1F=NO8

.) N1F=NO09S

.) N1F=N10

.) N1F=N11
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11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

IF(N1F.LT.N11.AND.ROB12.LT.1.) N2I=N11+1
IF(N2I.EQ.0) GO TO 9

IF(N2I.NE.O) N2F=NH

IF(N2F.NE.0Q) GO TO 9
IF(N2I.LE.NO2+1.AND.ROB04.GT.1.) N2F=NO3
IF(N2F.NE.O) GO TO 9
IF(N2I.LE.NO3+1.AND.ROBO5.GT.1.) N2F=NO4
IF(N2F.NE.O) GO TO 9
IF(N2I.LE.NO04+1.AND.ROB06.GT.1.) N2F=NOS
IF(N2F.NE.Q) GO TO 9
IF(N2I.LE.NOS5+1.AND.ROBO7.GT.1.) N2F=NO§
IF(N2F.NE.0) GO TO 9
IF(N2I.LE.NO06+1.AND.ROBO8.GT.1.) N2F=NO7
IF(N2F.NE.Q) GO TO 9
IF(N2I.LE.N0O7+1.AND.ROB09.GT.1.) N2F=NOS8
IF(N2F.NE.O) GO TO 9
IF(N2I.LE.NO8+1.AND.ROB10.GT.1.) N2F=NO9
IF(N2F.NE.O) GO TO 9
IF(N2I.LE.NO9+1.AND.ROB11.GT.1.) N2F=N10
IF(N2F.NE.O) GO TO 9
IF(N2I.LE.N10+1.AND.ROB12.GT.1.) N2F=N11
IF(N2F.NE.0O) GO TO 9

IF(N2I.NE.0) N2F=NH

CONTINUE

IF(N2F.LT.N2I)N2F=N2I

DO 51 N=1,NH

IF(N.GT.NO1)GOTO11

B (N) =BRDO0OO+ (N-.5) * (BRDO1-BRD00O) /NO1
AA=BRDO0+DFLOAT (N) * (BRD01-BRD00) /NO1
GOTO49

IF(N.GT.NO2)GOTO17

IF(2.*BRDII-BRD0O1-BRD02)13,13,15

B (N) =BRDII+2.*DSQRT(RII**2- (HRDII- (DFLOAT (N) -.5D00) *DHR) **2)
AA=BRDII+2.*DSQRT(RII**2- (HRDII- (DFLOAT (N) *DHR) ) **2)

GOTO49

B(N) =BRDII-2.*DSQRT(RII**2- (HRDII- (DFLOAT (N)-.5D00) *DHR) **2)
AA=BRDII-2.*DSQRT(RII**2- (HRDII- (DFLOAT (N)*DHR) ) **2)

GOTO049

IF(N.GT.NO3)GOTO19

B (N) =BRD02+ (N-N02-.5D00) * (BRD0O3-BRD02) / (N03-N02)

AA=BRD02+ (N-N02) * (BRD03-BRDO02) / (N0O3-N02)

GOTO49

IF(N.GT.N04)GOTO025

IF(2.*BRDIS-BRD03-BRD04)21,21,23

B (N) =BRDIS+2.*DSQRT(RIS**2- (HRDIS- (DFLOAT (N) - .5D00) *DHR) **2)
AA=BRDIS+2.*DSQRT (RIS**2- (HRDIS-DFLOAT (N) *DHR) **2)

GOTO049

B(N) =BRDIS-2.*DSQRT (RIS**2- (HRDIS- (DFLOAT (N) - .5D00) *DHR) **2)
AA=BRDIS-2.*DSQRT (RIS**2- (HRDIS-DFLOAT (N) *DHR) **2)

GOTO49

IF(N.GT.NO5)GOTO27

B (N) =BRDO4+ (N-N04 - .5D00) * (BRDO5-BRD04) / (N0O5-N0O4)

AA=BRDO04+ ( (N-N04) * (BRD0O5-BRD04) ) / (NO5-N04)

GOTO49

IF (N.GT.NO06)GOTO29

B(N) =BRDO5+ (N-N05-.5D00) * (BRD6I-BRD05) / (NO6-NO5)

AA=BRDO5+ (DFLOAT (N-NOS5) ) * (BRD6I1-BRD05) / (N0O6-N0OS)

GOTO049

IF(N.GT.N07)GOTO31

Al.13
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31

33

37

39

41

43

45

47

49

50
51

B (N) =BRD6S+ (N-N06- .5D00) * (BRDO7-BRD6S) / (NO7-NO6)
AA=BRD6S+ (N-N06) * (BRDO7-BRD6S) / (NO7-NO6)

GOTO49

IF(N.GT.NO08)GOTO37
IF(2.*BRDSI-BRD0O7-BRD08)33,33,35

B (N) =BRDSI+2.*DSQRT (RSI**2- (HRDSI- (DFLOAT (N) +.5D00) *DHR) **2)

AA=BRDSI+2.*DSQRT (RSI**2- (HRDSI- (DFLOAT (N)) *DHR) **2)
GOTO49
B(N)=BRDSI-2.*DSQRT (RSI**2- (HRDSI- (N-.5D00) *DHR) **2)
AA=BRDSI-2.*DSQRT (RSI**2- (HRDII-N*DHR) **2)

GOTO49

IF(N.GT.N0O9)GOTO39

B (N) =BRDO0O8+ (N-N08-.5D00) * (BRD0O9-BRD08) / (N0O9-NO8)
AA=BRDO8+ (N-N08) * (BRD09-BRDO08) / (N0O9-N08)

GOTO4 9

IF(N.GT.N10) GO TO 45
IF(2.*BRDSS-BRD0O9-BRD10)41,41,43

B (N) =BRDSS+2. *DSQRT (RSS**2- (HRDSS- (N-.5D00) *DHR) **2)
AA=BRDSS+2.*DSQRT (RSS**2- (HRDSS-N*DHR) **2)

GOTO4 9

B (N) =BRDSS-2.*DSQRT (RSS**2- (HRDSS- (N-.5D00) *DHR) **2)
AA=BRDSS-2.*DSQRT (RSS**2- (HRDSS-N*DHR) **2)

GOTO49

IF(N.GT.N11)GOTO47

B(N) =BRD10+ (N-N10-.5D00) * (BRD11-BRD10) / (N11-N10)
AA=BRD10+ (N-N10) * (BRD11-BRD10)/ (N11-N10)

GOTO49

B(N)=BRD11+ (N-N11-.5D00) * {BRD12-BRD11)/(N12-N11)
AA=BRD11+ (N-N11)* (BRD12-BRD11)/(N12-N11)
DO S0 NN=0,199
IF(N-1.EQ.ITH*NN)BCRD{201-NN)=AA

CONTINUE
CONTINUE

BCRD (201) =BRDOO

NI=1

SUML=0.
SUFL=0.
SULL=0.

DO 54 N=N1T,

ROB=1.D6

IF(N.GE.001
1DZ2))

IF(N.GT.NO1
1DZ2))

IF(N.GT.NO2.

1DZz2))

IF(N.GT.NO3.

1DZ2))
IF(N.GT.NO4
1Dz2))

IF(N.GT.NOS.

1D22))
IF(N.GT.NO6
1Dz2))

IF(N.GT.NO7.

1DZz2))

IF(N.GT.NOS8.

1DZ2))

IF(N.GT.NOS.

1Dz2))

IF(N.GT.N1O.

N1F

.AND.

.AND.

.AND.

.AND.

.LE

.LE

.LE

.LE

.LE

.LE

.LE

.LE

.LE

.LE

.LE

.NO01)

.N02)

.N03)

.N04)

.NO05)

.NO06)

.N07)

.N08)

.N09)

.N10)

.N11)

ROB=ROBO1* (1.

ROB=ROBO2* (1.

ROB=ROBO3* (1.

ROB=ROB0O4* (1.

ROB=ROBOS5* (1.

ROB=ROBO6* (1.

ROB=ROBO7* (1.

ROB=ROBO08* (1.

ROB=ROB09* (1.

ROB=ROB10* (1.

ROB=ROB11* (1.

.*DZ2/ (BRDOO+BRDO1-4.
.*DZ2/ (BRDO1+BRD02-4.
.*DZ2/ (BRDO2+BRD03-4.
.*DZ2/ (BRDO3+BRD04-4.
.*DZ2/ (BRD04+BRD05-4.
.*DZ2/ (BRDO5+BRD6I1-4.
.*DZ2/ (BRD6S+BRD07-4.
.*DZ2/ (BRDO7+BRD08-4 .
.*DZ2/ (BRDO8+BRD09-4.
.*DZ2/ (BRDO9+BRD10-4.

.*DZ2/ (BRD10+BRD11-4.
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54

55

1Dz2))

IF(N.GT.N11.AND.N.LE.N12) ROB=ROB12*(1.-4.*DZ2/ (BRD11+BRD12-4. *

1DZ2))

IF(ROB.LT.1.) ROBL=ROB

SUML=SUML+B (N)

SUMLQ=SUML-DZ22

SUFL=SUFL+1. /B (N)

SUL=(3.* (SUML-B(N) ) *SUML+B (N) *B (N) ) /B (N)
SULL=SULL+SUL

QBLL=DHR*SUML

BOBL=DHR*SUMLQ

RBNL=L*KEN*ROBL/QBLL

R2BNL=KEI*RBNL

RNLS= (L* (1. /KES-KEN) +2 . *DELBL) /QBLL*ROBL

RILC=.5*PI*DIL/NC2*ROIL/QIL /(DSIN(PI*P/NC2))**2

RINL=RNLS+RILC
R2INL=KEI*RINL

XSNL=,45*FCT*NC2*DSQRT (QIL /PI)/P
XNNL=.5*FCT*KEN*L*DHR*SULL/3./SUML**2
IF(N2I.EQ.0) GO TO 56

SUFP=0.

SULP=0.

SUMP=0.

DO 55 N=N21I,N2F

ROB=1.D6

IF(N.GT.NO2.AND.N.LE.NO3) ROB=ROBO3*(1.-4.
1Dz2))

IF(N.GT.NO3.AND.N.LE.NO4) ROB=ROB04*(1.-4.
1Dz2))

IF(N.GT.NO4.AND.N.LE.NO5) ROB=ROBO5* (1.-4.

1Dz2))

IF(N.GT.NO5.AND.N.LE.NO6) ROB=ROBO6*(1.-4.
1DZ2))

IF(N.GT.NO6.AND.N.LE.NO7) ROB=ROBO7*(1.-4.
1DZ2))

IF{N.GT.NO7.AND.N.LE.NO8) ROB=ROBO8*(1.-4.
1DZ2))

IF(N.GT.NO8.AND.N.LE.N09) ROB=ROBO9* (1.-4.
1DZ2))

IF(N.GT.NO9.AND.N.LE.N10) ROB=ROB10*(1.-4.
1DZ2))

IF(N.GT.N10.AND.N.LE.N11) ROB=ROB11*(1.-4.
1DZz2))

IF(N.GT.N11.AND.N.LE.N12) ROB=ROB12*(1.-4.
1DZz2))

IF(ROB.LT.1.) ROBP=ROB

SUMP=SUMP+B (N)

SUMPQ=SUMP-DZ22

SUFP=SUFP+SUMP/B (N) -1.

SUP=(3.* (SUMP-B(N) ) *SUMP+B (N) *B (N) } /B (N)
SULP=SULP+SUP

OBPP=DHR * SUMP

QBP=DHR* SUMPQ

RBNP=L*KEN*ROBP/QBPP

R2BNP=KEI*RBNP

RNPS= (L* (1./KES-KEN) +2 . *DELBP) /QBPP*ROBP
RIPC=.5*PI*DIP/NC2*ROIP/QIP/ (DSIN(PI*P/NC2
RINP=RNPS+RIPC

R2INP=KEI*RINP
XNNP=.5*FCT*KEN*L*DHR*SULP/3./SUMP**2
XSNP=.45*FCT*NC2*DSQRT (QIP /PI)/P

*DZ2/ (BRDO2+BRD03-4.
*DZ2/ (BRDO3+BRD04-4.
*DZ2/ {BRD04+BRD05-4 .
*DZ2/ (BRDOS5+BRD6I-4,
*Dz2/ (BRD6S+BRD07-4.
*DZ2/ (BRDO7+BRD08-4 .
*DZ2/ (BRDO8+BRD09-4.
*DZ2/ (BRDO9+BRD10-4.
*DZ2/ (BRD10+BRD11-4.

*DZ2/ (BRD11+BRD12-4.

))**2
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56 SUDL=1./B(N1F)
IF(N1F.EQ.NH) GO TO 59
DO 57 N=N1F+1,NH
SUDL=SUDL+1 . /B (N)

57 CONTINUE
GL=SUDL
55 XDNL=.5*FCT*L*KEN*DHR*SUDL

X2DNL=KEI*XDNL
COEL=.5*FCT*DHR**2/ROBL
IF(N2I.EQ.0) GO TO 65
IF(N2I.NE.0) COEP=COEL*ROBL/ROBP
IF(N2F.EQ.NH) GO TO 63
SUDP=1./B{N2F)
DO 61 N=N2F,NH
SUDP=SUDP+1. /B (N)

61 CONTINUE

63 GP=SUDP
XDNP=.5*FCT*L*KEN*DHR*SUDP
X2DNP=KEI*XDNP

65 CONTINUE
XSNLS=A*XSNL
ZSL=CMPLX (RNLS, 0.D00)
IF(IR.NE.3) 2ZSL=CMPLX (RINL, XSNLS)
ZCLC=CMPLX (RILC, XSNLS)
IF(IR.NE.3) 2ZCLC=CMPLX(0.,0.)
SUFL=1./B(N1I)
SUML= B(N1I)
SCLE=1./B(N1I)
BL=-J*COEL*A
DL=3.*BL/ (3.+BL)
CL=CMPLX(1.,0.)
CLSB=CMPLX (0.,0.)
CLCBS=CL*SUFL
CLBS=CMPLX(0.,0.)
CLSS=CMPLX(0.,0.)
CLSBS=CMPLX{0.,0.)
CLM1=CMPLX(0.,0.)
CLM2=CMPLX (0.,0.)
CLS=CL
CLSE=CMPLX(0.,0.)
DO 67 N=N1I+1,N1F
SUFL=SUFL+1. /B (N)
SUML=SUML+B (N)
CLM2=CLM1
CLM1=CL
CLSE=CLSE+CLM2
CL=CL* (B(N) /B(N-1)/(1.+BL/3.) -DL) -DL*CLSE
CCL=CABS (CL)
SCLE=SCLE+CCL**2 /B (N)
CLSS=CLSS+CLS
CLCBS=CLCBS+CL*SUFL
CLBS=CLBS+CL/B (N) * (SUML-B (N) )
CLSBS=CLSBS+CLS* (SUML-B (N) ) /B(N)
CLS=CLS+CL
CLSB=CLSB+CL/B (N)

67 CONTINUE
C2LS=CLSS+2.*CLSBS+CLBS
KCL=GL+.5*CLSB/CLS
SLL=MUO*DHR*L*KEN/SUML* (1./3+C2LS/2./CLS)
LNNLS=DABS (1.DO0*REAL (SLL) )
IF(IR.EQ.1.0R.IR.EQ.4)PLL= (A*GL*MUO) *COE+2SL+ (ROBL*L*KEN/DHR/
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1B (N1F)) *CL/CLS

KRL=SUML*SCLE/ (CABS (CLS) ) **2
KXL=0OM1*LNNLS /XNNL

IF(N2I.EQ.0) GO TO 73

SLP=CMPLX (0.,0.)

SUFP=1./B{(N2TI)

SUMP=B (N27T)

XSNPS=A*XSNP

ZSP=CMPLX (RNPS, 0.D00)

IF(IR.EQ.2) ZSP=CMPLX (RINP, XSNPS)
BP=-J*COEP*A

DP=3.*BP/ (3. +BP)

CP=CMPLX (1.,0.)

CPCBS=CP*SUFP

CPM1=CMPLX (0.,0.)
CPM2=CMPLX (0.,0.)
CPS=CP
CPBS=CMPLX(0.,0.)
CPSB=CMPLX (0.,0.)
CPSBS=CMPLX(0.,0.)
CPSS=CMPLX (0.,
EPBS=CMPLX (0.,
EPSS=CMPLX
EPSB=CMPLX
CPSE=CMPLX
EPM1=CMPLX
EPM2=CMPLX
EP=CMPLX (0
EPCBS:EP*SUFP

EPS=EP

EPSE=CMPLX (0.,0.)

KCPS=-.5*CP/B(N2I)

KEPS=-.5*EP/B(N2I)

DO 69 N=N2I+1,N2F

SUFP=SUFP+1. /B (N)

SUMP=SUMP+B (N)

CPM2=CPM1

CPM1=CP

CPSE=CPSE+CPM2

EPM2=EPM1

EPMl—EP

CP=CP* (B(N) /B(N-1) /(1 +BP/3 } -DP) -DP*CPSE
CPBS:CPBS+CP*(SUMP B(N))/B(N)
CPCBS=CPCBS+CP*SUFP

CPSB=CPSB+CP/B (N)

EPSE=EPSE+EPM2

0.
0.
, 0.
, 0.
0.
0.
0.
-)

1

e N e e e

0.
0.
0.,
0.
O

’

EP=EP*(B(N)/B(N-l)/(1.+BP/3.)-DP)-DP*(EPSE-l.

EPSB=EPSB+EP/B (N

EPBS= EPBS+EP*(SUMP B(N)) /B(N
EPCBS=EPCBS+EP*SUFP
CPSBS=CPSBS+CPS* (SUMP-B (N) ) /B (N)
CPSS=CPSS+CPS

CPS=CPS+CP

EPSS=EPSS+EPS
EPSBS=EPSBS+EPS* (SUMP-B (N) ) /B (N)
EPS=EPS+EP

CONTINUE
C2PS=CPSS+2.*CPSBS+CPBS
E2PS=EPSS+2 . *EPSBS+EPBS

SPL=MUO*DHR*L*KEN/SUMP* (EPS*C2PS-CPS*E2PS) /CPS/2.

SPP=MUQO*DHR*L*KEN/SUMP* (1. /3+C2PS/2. /CPS)

A3.17
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71

73

75

77

101
103

KCP=GP+ (CPSB/2.-CPCBS) /CPS+SUFP

KUP= ( (CPSB*EPS-CPS*EPSB) /2. -CPSBS*EPS+CPS*EPSBS) /CPS

QLL=GL+KUP
QLP=KCP
QPL=GP
QPP=GP

PLL=ROBL*L*KEN/DHR/B (N1F) *CL/CLS+2ZSL+ZCLC+A*COE*QLL*MUO

PLP=ZCLC+A*COE*QLP*MUO

PPL=A*COE*QPL*MUO+ZCLC+ROBP*L*KEN/DHR/B (N2F) * (CP*EPS-CPS*EP) /CPS
PPP=ROBP*L*KEN/DHR/B (N2F) *CP/CPS+ZSP+ZCLC+A*COE*QPP*MUO

YCL= (PLL*PPP-PLP*PPL) / (PPP-PLP)

YCP= (PLL*PPP-PLP*PPL) / (PLL-PPL)
ZZLNP=SPL* (PPP-PLP) / (PLL-PPL) +SPP

LNP=DABS (1.DOO*REAL (ZZLNP) )

KXP=LNP*OM1 /XNNP

CP=CMPLX(1.,0.)

CPSE=CMPLX(0.,0.)

EP=CMPLX(0.,0.)

EPSE=CMPLX (0.,0.)

SPC=PLL-PPL+EPS* (PPP-PLP)

ASPC=CABS (SPC)

SASPC=ASPC**2 /B (N21I)

DLP=PLL-PPL

ADLP=CARBS (DLP)

DPL=PPP-PLP

DO 71 N=N2I+1,N2F

CPM2=CPM1

CPM1=CP

CPSE=CPSE+CPM2

EPM2=EPM1

EPM1=EP

EPSE=EPSE+EPM2

CP=CP* (B(N) /B(N-1)/(1.+BP/3.) -DP) -DP*CPSE
EP=EP* (B(N) /B(N-1)/(1.+BP/3.)-DP) -DP* (EPSE-1.)
SPC=CP*DLP+ (CP*EPS-CPS*EP) *DPL

ASPC=CABS (SPC)

SASPC=SASPC+ASPC**2 /B (N)

CONTINUE

ACPS=CABS {(CPS)

KRP=SASPC*SUMP/ (ACPS*ADLP) **2

CONTINUE

SC2R=0.

DO 75 N=1,NH

SC2R=SC2R+B (N) *DHR
IF(IR.EQ.1.0R.IR.EQ.4)C2Z22=KEI*PLL/A
IF(IR.EQ.2.0R.IR.EQ.3)CZ2=KEI/(1./YCL+1./YCP) /A
IF(IR.EQ.2.0R.IR.EQ.3)KT2L=1./CABS (1.+YCL/YCP)
IF(IR.EQ.2.0R.IR.EQ.3)KT2P=1./CABS (1.+YCP/YCL)
CONTINUE

FORMAT (D20.15)
FORMAT (I10)

X2NNL KEI * XNNL
X2SNL = KEI * XSNL

IF (CONT.EQ.1l) KR1 KRL
IF (CONT.EQ.1) KX1 = KXL

I2RAP
I2RAP

UlRAP (CONT, MA)
I2RAP / ( NIU(CONT) * H R * XSC_R )
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C
C
C

200

800

I2RAP = I2RAP * I2RAP

IF (CONT.EQ.1) I2RAP = 1.

I2 (CONT) = I2RAP

SKRSUP = SKRSUP + I2RAP * KRL
SKRINF = SKRINF + I2RAP

SKXSUP = SKXSUP + NIU(CONT) * I2RAP*KXL
SKXINF = SKXINF + NIU(CONT)*I2RAP
IF (CONT.EQ.1) SKXINF = 1.

R2PC (CONT) = R2BNL

R2PI (CONT) = R2INL

X2PC(CONT) = X2SNL

X2PI(CONT) = X2NNL

KR (CONT) = KRL

KX (CONT) = KXL

R2P (CONT) = R2BNL * KRL + R2INL
X2P (CONT) = X2SNL * KXL + X2NNL
FORMAT (
1 ' | NIU ',
1 ' | FREQ ',
1" | s Y
1 ' | R2BNL ',
1 ' | R2INL Y,
1 ' | X2NNL ',
1 ' | X2SNL ',

1 ' | KRL Y,
1 ' | R2BNL * KRL ',
1 ' | X2NNL * KXL ‘',
1 ' | I2RAP*I2RAP ',
1 ' | KXL | !

A3.19
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* Afisarea valorilor calculate in cadrul iteratiei

*
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WRITE (2,
1INIU(CONT

1 R2BNL*KRL, X2NNL*KXL,

FORMAT (

1 '
’

PRHEBPRRPRERRRB

1 L}
’

CONTINUE

KRCSF
KXCSF

200)

), FREQ(CONT), S(CONT),
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SKRSUP/SKRINF
SKXSUP/SKXINF

R2BNL, R2INL, X2NNL, X2SNL, KRL,
I2RAP, KXL
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801

802

I X2 EXEEESEEEEEZEEEES RS RS RS2 2 Rt R i i s Rl iRt Rt ta R it st st S R X

* Sfarsitul secventei de calcul a factorilor globali echivalenti *

* de refulare si a parametrilor echivalenti ai motorului *
2 X EEE RS AR R R RSS2 Rl RREs Rl la il s Rl A XA tX R X 1

L E2 2222222 RARR ARl Rl il i i i sl il it il il sl i s il i iR R R R X X 4

* Calculul factorului de putere echivalent, al ponderii cuplului *
* corespunzator armonicilor superiocare din fundamentala, a *
* pierderilor in infasurari si a pierderilor in fier *

2R R EE R SRS Z RS Rl RS Rl Rl il il il s il i s R s RS R X RRR RS X R X 4

SUPKX1
INFKX1 = 1.

I
fu

KCuU1 1.
KCU2 = 1.

KZ = SIGMAH * KZH /( SIGMAW * KZW)

DO 801 CONT 2, 19
R1 (CONT) = R1(1)
CONTINUE

DO 802 CONT = 1, 19

X1 (CONT) = X1(1) * NIU(CONT)
CONTINUE
SUPCFI1 = 1.
INFCFI1 1 = 1.
INFCFI1 2 = 1.
COSFI1(1) = R1(1) + (R2PC(1)*KR(1)+R2PI{(1))/S(1)
CFITEMP = (R1(1) + (R2PC(1)*KR(1)+R2PI(1))}/S(1))**2
CFITEMP = CFITEMP + (X1{(1) + (X2PC({1)*KX(1l)+X2PI(1)))**2
COSFI1{1l) = COSFI1(l1) / DSQRT (CFITEMP)
COSFI1 (1) = CF1

SUPCFI1 = COSFI1 (1)

KR2P(1)=( (KRCSF/KR(1) )+ {R2PI (1) /R2PC(1))*(1./KR(1)))
KR2P(1)=KR2P(1) /(1.4 (R2PI (1) /R2PC(1))*(1./KR(1)})

KX2P (1) =( (KXCSF/KX (1) )+ (X2PI (1) /X2PC(1))*(1./KX(1)))
KX2P (1) =KX2P (1) /(1.4 (X2PI (1) /X2PC(1))*(1./KX(1)))

KPZ1 = 1.
KPJl = 1.
KZ1W(l) = 1.+KZ/(FREQ(1)*DELTA_F3**2.)

KMAREW = SIGMAH * KJ1H / (SIGMAW*KJ1W)

KJ1IWE (1) = 1.+KMAREW/(FREQ(1)*DELTA F3**2.)
PZ2CSF = 0.

PJ2CSF = 0.

R2CSFRAPSUP = 1.

R2CSFRAPINF = 1.
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KPST = 1.

KPSIGMALl = 1.
KPP1 = 1.

A3.21

AR AR AR R RRESERSARERRRREREEREEREEE S R X R B R L,

* Calculul factorului de putere echivalent, al ponderii cuplului

* corespunzator armonicilor superiocare din fundamentala, a
* pierderilor in infasurari si a pierderilor in fier

*

*

*

LA AR R AR AR ERE AR RRL S EARRREEXEREEEERE R R R X R ER X REE R F R PRI g e o S

DO 850 CONT = 2,19

SUPKX1=SUPKX1+ (1./NIU(CONT))* (1./(H R*XSC R))*
1 (U1lRAP (CONT,MA) ) **2

INFKX1=INFKX1+ (1./NIU(CONT) **2)* (1./(H R*XSC_R))
1* (ULRAP (CONT,MA) ) **2

KR2P (CONT) = ( (KRCSF/KR (CONT) ) + (R2PI (CONT) /R2PC (CONT) ) *
1(1./KR(CONT)))

KR2P (CONT) =KR2P (CONT) / (1 .+ (R2PI (CONT) /R2PC (CONT) ) *
1{(1./KR{CONT)))

KX2P (CONT) = ( (KXCSF/KX (CONT) ) + {(X2PI (CONT) /X2PC (CONT) ) *
1(1./KX(CONT)}))

KX2P (CONT) =KX2P (CONT) / (1.+ (X2PI (CONT) /X2PC (CONT) ) *
1(1./KX(CONT)))

M _RAP (CONT) = COEF (CONT) * (U1RAP(CONT,MA)/(H R*XSC R))**2
M _RAP(CONT) = M _RAP(CONT) * (1./NIU(CONT) **3)
S (1) /S (CONT)

M_RAP (CONT

( )
( )
M_RAP (CONT) = M_RAP (CONT
( )
M_RAP (CONT)

= M _RAP (CONT) * (R2PC (1) *KR (1) +R2PI (1))
KCUl = KCU1 + ((1./XSC _R)~*
1 (ULRAP (CONT,MA) / (NIU(CONT) *H_R)) ) **2
RTEMP = R2PC(CONT) *KR (CONT) +R2PI (CONT)
RTEMP = RTEMP/ (R2PC (1) *KR (1) +R2PI (1))
KCU2 = KCU2 + RTEMP* (((1./XSC_R)*
1 (U1RAP (CONT,MA) / (NIU(CONT) *H R) ) ) **2)

COSFI1 (CONT) = R1(CONT) +
1 (R2PC (CONT) *KR (CONT) +R2PI (CONT) ) /S (CONT)
CFITEMP = (R1(CONT) + (R2PC(CONT) *

1KR (CONT) +R2PI (CONT) ) /S (CONT) ) **2

CFITEMP = CFITEMP + (X1 (CONT) +

1 (X2PC (CONT) *KX (CONT) +X2PI (CONT) ) ) **2

COSFI1 (CONT) = COSFI1(CONT) / DSQRT (CFITEMP)

STEMP 1./NIU(CONT)

STEMP = STEMP/ (H R*XSC_R)

STEMP = STEMP* (Ul1RAP (CONT, MA)**2)*COSFI1 (CONT)
SUPCFI1 SUPCFI1 + STEMP

INFCFI1 INFCFI1 1 + (UlRAP(CONT,6 MA)**2)

ol
it

INFCFI1:2 = INFCFI1 2 + (U1RAP (CONT,MA) / (H_R*XSC_R*NIU(CONT)) ) **2

UE1l _RAP(CONT)= (1./H _R)*(X1(1)/(X1(1)+X2P(1)))

UE1l RAP (CONT) = UEl RAP (CONT) * DSQRT(1.-COSFI1 (CONT)**2)
UE1l_RAP(CONT) = 1. - UEl_RAP(CONT)

TAUl NIU(CONT) = 1./UEl_RAP(CONT) - 1.

) *
( ) *

= M _RAP (CONT) * (R2PC (CONT) *KR (CONT) +R2PTI (CONT) )
( ) *
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KBDELTA (CONT) (1./NIU(CONT) ) *U1lRAP (CONT, MA)

KBDELTA (CONT) = KBDELTA (CONT)* (1.+TAU1)

T4 = (1.-(X1(1)/(X1(1)+X2P(1)))*DSQRT(1.-COSFI1(CONT)**2))
KBDELTA (CONT) = KBDELTA (CONT) *T4

KH(CONT) = (CSI(CONT)/2.)*(SINH(CSI(CONT)) + SIN(CSI(CONT)))
KH (CONT) = KH(CONT)/ (COSH(CSI(CONT)) - COS(CSI(CONT)))

KW (CONT) = (3./CSI(CONT))*(SINH(CSI(CONT)) - SIN(CSI(CONT)))
KW (CONT) = KW({CONT) /(COSH(CSI(CONT)) - COS(CSI(CONT)))
KZ1W(CONT) = (KZ / DELTA F3**2_) * (1./NIU(CONT))

KZ1W{CONT) = {(KZ1W(CONT)/(FREQ(1)))* (KH(CONT) /KW (CONT)) +1.
KBZ1 (CONT) = KBDELTA(CONT) * (1. + 2.*TAUl NIU(CONT) /3. )
KBZ1 (CONT) = KBZ1(CONT) / (1. + 2.*TAU1/3.)

TKPZ=KZ1W (CONT) *KW (CONT) * (NIU(CONT) **2) *KBZ1 (CONT) **2
TKPZ=TKPZ/KZ1W (1)

KPZ1 = KPZ21+TKPZ

KJ1WE (CONT) =KMAREW/ (DELTA_F3**2_ ) * (1. /(NIU(CONT) *FREQ(1)))
KJ1WE (CONT) =KJ1WE (CONT) * (KH (CONT) /KW (CONT) )

KBJ1 (CONT) = KBDELTA(CONT) *(1. + TAUl NIU(CONT))

KBJ1 (CONT) =KBJ1 (CONT) / (1. +TAU1)

TKPJ = KJ1WE (CONT) /KJ1WE (1) * KW (CONT) * NIU(CONT) **2
TKPJI=TKPJ*KBJ1 (CONT) **2.

KPJ1 = KPJ1l + TKPJ

KPSIGMAl = KPSIGMAl + KBDELTA (CONT) **2

KPPl = KPPl + KBZ1 (CONT) **2.

KZ2WE = (KZ / DELTA_F3**2)*(1./(S(CONT)*NIU(CONT)*FREQ(1)))
KZ2WE = KZ2WE*KH (CONT) /KW (CONT)
T_PZ2CSF = KZ2WE*KZW*KW (CONT) *SIGMAW*S (CONT) **2

T _PZ2CSF = T_PZZCSF*NIU(CONT)**2*FREQ(1)**Z*DELTA_FB**Z
T BZ2 = SIGMAC2*KBDELTA (CONT) *BDELTA1l

T BZ2 = T _BZ2/(KFE * BZ2M)

T_P2Z22CSF = T_PZ2CSF*GZ2*T BZ2**2

PZ2CSF = PZ2CSF + T PZ2CSF

KJI2WE (KMAREW/DELTA F3**2) * (1./ (S (CONT) *NIU(CONT) *H_R) )
KJ2WE = KJ2WE*KH (CONT) /KW (CONT)

FLUX = (2./PI)*TAU1*LI*KBDELTA (CONT) *BDELTAL
BJ2 = FLUX / (2.*L*KFE*HJ2)

T_PJ2CSF KJ2WE*KW (CONT) *SIGMAW*S (CONT) **2
T _PJ2CSF = T PJ2CSF*NIU(CONT) **2+*FREQ (1) **2*DELTA_F3**2
T _PJ2CSF = T_PJ2CSF*KJ2W*GJ2*BJ2**2

PJ2CSF = PJ2CSF + T_PJ2CSF

Tl = S(1)/S(CONT) *R2P (CONT) /R2P (1) *I2 (CONT)
R2CSFRAPSUP = R2CSFRAPSUP + T1
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cC
C
Cc

870

879

T2 = I2(CONT)
R2CSFRAPINF

R2CSFRAPINF + T2

KPST = KPST + I2(CONT) * NIU(CONT)**1.5
CONTINUE

TAUl
= 1. / (1. + TAUl)

]

TAULl NIU(1)
UE1l RAP (1)

R2CSFRAP = R2P(1)/S(1) * R2CSFRAPSUP/R2CSFRAPINF

M _RAP (1) 1.

KX1 = SUPKX1/INFKX21
COSFI1CSF = SUPCFI1/DSQRT (INFCFI1 1*INFCFI1 2)
WRITE(2,899) - -
WRITE (2,
WRITE (2, 899)
WRITE(2,860)
FORMAT (

' | NIU ',
' | FREQ ',

| s '
| M_RAP ',
| KRPRIM2 Y,
| KXPRIM2 ',
| R2P ',
| x2P ',
| UE1/U1 "
| TAU1 (niu) Y
| KBDELTA v,
| COSFI1 |

PR HMRERRBERRRPR

898) KRCSF, KXCSF, KRCSF/KR (1), KXCSF/KX(1)

khkkhkkhhkhhhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhhhhkhhhhkhkkhkhhkhkhkhhhkhkhkhkhkkhhhkhkbhdrhkhkhhkhrhhkrhhkhrthh

* Afisarea valorilor finale calculate

*
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DO 870 CONT = 1,19

WRITE (2, 879)

INIU(CONT), FREQ(CONT), S(CONT), M _RAP (CONT),
1KR2P (1), KX2P (1), R2P(CONT), X2P(CONT),
1UE1 _RAP (CONT), TAUl_NIU(CONT), KBDELTA(CONT),
1COSFI1 (CONT)

CONTINUE

FORMAT (
v, I,
| ', Ie,
| ', Di2.
| ', Di2.
| ', Di12.
| ', D12.
| ', D12.
|

|

|

|

|

~

-

~

~

-

', Dl2.
', D12.
', Dl2.
', D1i2.
', Dl1l2.

~

L I = T T = T = T O ST R S S
A GOOGO OGN

lll)

~

KCOSFI1 = COSFI1CSF/COSFI1(1)

WRITE (2, 880) COSFI1CSF, KCOSFI1l
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882

898

899

o~

KPSIGMAZ2

= KPSIGMAl

KPP2 = KPSIGMAl

WRITE (2, 881) KX1, KCU1, KCU2
WRITE (2, 882) KPZ1, KPJ1, KPSIGMAl, KPP1, PZ2CSF, PJ2CSF,
1KPSIGMA2, KPP2, KPST, R2CSFRAP
FORMAT (
1 'COSFIl1CSF = ', Di12.6, ' | ',
1 'KCOSFI1 = ', D12.6, ' | ')
FORMAT (
1 'KX1 = ', D12.6, ' | ',
1 'KCUl = ', D12.6, * | ',
1 'KCU2 = ', D12.6)
FORMAT (
1 'KPZ1 = ', D12.6, Lo,
1 'KPJ1 = ', Di12.6, [
1 'KPSIGMAl = ', D12.6, ' | ',
1 'KPP1 = ', D12.6, P,
1 'PZ2CSF = ', D12.6, |,
1 'PJ2CSF = ', D12.6, |,
1 'KPSIGMA2 = ', Di2.6, ' |,
1 'KPP2 = ', D12.6, ' |,
1 'KPST = ', Dl2.6, |,
1 'R2CSF/SCSF = ', D12.6
1)
WRITE (2, 899)
FORMAT (
1 'KRCSF = ', D12.6, ' | ',
1 'KXCSF = ', D12.6, ' | ',
1 'KRCSF/KR1 = ', D12.6, ' | ',
1 'KXCSF/KX1 = ', D12.6)
FORMAT ()
END
I 3.2. Marimi de iesire pentru programul CalcMot
NIU - ordinul armonicilor superioare de timp; pentru NIU = 1 se obtine
fundamentala. Se afiseaza sub forma de tabel;
FREQ — frecventa armonicilor superioare de timp, inclusiv fundamentala. Se
afiseaza sub forma de tabel;
S - alunecarea MAS corespunzatoare fundamentalei, respectiv
armonicilor superioare de timp. Se afiseaza sub forma de tabel.
R2BNL - rezistenta electricd (corespunzatoare fundamentalei, respectiv

armonicilor superioare de timp) a fazei secundare reduse la stator, care
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5. RZBNP

6. RZ2INL

7. RZINP

8. X2NNL

9. X2SNL

10. XZNNP

11. X2SNP

12. KRL

13. KRP

14. [2RAP

15. KXL

16. KRCSF

17. KXCSF
18. KR1
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corespunde partii plasate in crestituri pentru colivia de lucru. Se
afiseza sub forma de tabel;

- similar lui RZBNL, dar pentru colivia de pornire. Se afiscaza sub forma
de tabel:

— rezistenta electrici (corespunzitoare fundamentalei, respectiv
armonicilor superioare de timp) a fazei secundare redusa la stator, carc
corespunde partii exterioare crestiturii, pentru colivia de lucru. Se
afideaza sub forma de tabel;

- similar lui R2INL, dar pentru colivia de pornire. Se afiscaza sub forma
de tabel:

- reactanta de dispersie a fazei secundare (corespunzitoare
fundamentalei, respectiv armonicilor superioare de timp) redusia la
stator pentru partea infasurarii plasate in crestitura, pentru colivia de
lucru. Se afiseaza sub formi de tabel;

- reactanta similara lui X2NNL, care corespunde partii exterioare
crestaturii, pentru colivia de lucru. Se afiseza sub forma de tabel;

- similar lui X2NNL, dar pentru colivia de pornire. Se afiseaza sub
forma de tabel;

- similar lui X2SNL, dar pentru colivia de pornire. Se afiseaza sub forma
de tabel;

- factorul de modificare a rezistenOei electrice rotorice
(corespunzatoare fundamentalei, respectiv armonicilor superioare de
timp) pentru colivia de lucru. Se afiseazd sub forma de tabel;

- similar lui KRL, dar pentru colivia de pornire. Se afiseaza sub forma
de tabel;

- raportul dintre curentul armonic de ordin NIU si curentul
corespunzitor fundamentalei. Se afiseaza sub forma de tabel;

- factorul de modificare a reactantei rotorice (corespunzatoare
fundamentalei, respectiv armonicilor superioare de timp) pentru colivia
de lucru. Se afiseaza sub forma de tabel;

- factorul global echivalent de modificare a rezistentei electrice
rotorice;

- factorul global echivalent de modificare a reactanfei electrice rotorice;

- factorul care pune in evidentd modificarile pe care le sufera rezistenta
unei faze statorice in situatia alimentarii MAS prin CSF, fata de situatia
alimentdrii sinusoidale;
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19. KX1 - factorul care pune in evidenta modificarile pe care le sufera valoarea
reactantei unei faze statorice in cazul alimentarii MAS prin CSF fata de
situatia alimentarii sinusoidale;

20. M_RAP - ponderea pe care o are cuplul corespunzator armonicii de ordin NIU
in raport cu fundamentala. Se afiseaza sub forma de tabel;

21. KRPRIM2 - factorul care scoate in evidenta modificarile pe care le sufera rezistenta
infasurarii rotorice in situatia alimentarii MAS prin CSF, fata de situatia
alimentarii sinusoidale;

22. KXPRIM2 - similar lui KRPRIM2, dar referitor la reactanta infasurarii rotorice;

23. KBDELTA - ponderea pe care o are inductia magneticdi din intrefier
corespunzatoare armonicii de ordin NIU din fundamentala inductiei din
intrefier. Se afiseaza sub forma de tabel;

24. COSFIICSF - factorul de putere al MAS alimentata prin CSF;

25. KCOSFI1 - factorul care pune in evidentda modificarea pe care o sufera factorul de
putere al MAS, in cazul alimentarii acestuia prin CSF;

26. KCU1 - factorul global de crestere a pierderilor electrice din infisurarea
statorica in cazul alimentarii MAS prin CSF, fata de situatia alimentarii
sinusoidale;

27. KCU2 - similar lui KCU1, dar referitor la infasurarea rotorica;

28. KPZ1 - factorul care pune in evidenta cresterea pierderilor principale in dintii
statorului in cazul alimentarii MAS prin CSF, fata de situatia regimului
sinusoidal;

29. KPJ1 - similar lui KPZ1, dar referitor la jugul statorului;

30. KPSIGMAL1 - factorul de crestere al pierderilor suplimentare de suprafata statorice
din cazul alimentarii MAS prin CSF fatd de cazul alimentarii acestora
de la retea;

31. KPP1 - similar lui KPSIGMAL1, dar referitor la pierderile suplimentare de
pulsatie;

32. PZ2CSF - pierderile principale in dintii rotorului, in cazul alimentarii MAS de la
retea;

33. PJ2CSF - pierderile principale in jugul rotorului, in cazul alimentarii MAS de la
retea;

34. KPSIGMA2 - factorul de crestere al pierderilor suplimentare de suprafata rotorice
din cazul alimentarii MAS prin CSF fata de cazul alimentarii acestora

de la retea;

35. KPP2 - similar lui KPSIGMA2, dar referitor la pierderile suplimentare de
pulsatie;
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36. KPST - factorul de crestere al pierderilor suplimentare in zona capetelor de
bobina si a pierderilor suplimentare datorate asimetriei rotorice, in
situatia alimentarii MAS prin CSF;

37. R2CSF/SCSF - raportul dintre rezistenta echivalentd rotorica si alunccarea
echivalenta a MAS alimentata prin CSF.
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