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PETRU BRAD INFLUENTA FORMEI CRESTATURII ASUPRA PARAMETRILOR ELECTRICI LA MASINILE DE INDUCTIE

Nici o armatd nu poate rezista
fortei unei idei cdreia i-a venit timpul.

Victor Hugo

1. INTRODUCERE

Lucrarea trateaza unele aspecte privind posibilitatile de modelare a caracteristicilor masinii
de inductie, punind accent pe geometria crestaturilor.

Cateva din subiectele tratate sunt aprofundate mai putin in literatura de specialitate.

Este considerat regimul stationar al masinii de inductie caracterizat prin toate variabilele de
stare constante. Regim stationar inseamna stationar din punct de vedere mecanic, pentru care
viteza de rotatie a rotorului, ca si marimile ¢fective sau maxime ale variabilelor de stare (curenti,
tensiuni, fluxuri, etc.), sunt constante.

Forma geometricd a crestaturilor este un factor esential in modelarea parametrilor electrici
si obtinerea unor caracteristici optime de functionare pentru magsinile de inductie.

Datoritd variatiei parametrilor electrici cu pozitia, saturatia magneticd §i temperatura,
magsinile de inductie sunt descrise de un sistem de ecuatii diferentiale neliniare.

In prezenta lucrare, prin motor de inductie se intelege motorul trifazat cu rotorul in
scurtcircuit.

Dezvoltarea explozivi a calculatoarelor digitale impune utilizarea exclusiva a acestora atat
la rezolvarea ecuatiilor diferentiale prin metode numerice, cit si la simularea regimurilor de
functionare si la testarea motoarelor. Generatia actuald de calculatoare este puternica si rapida,
capabild sa rezolve in timp util problemele de camp §i de modelare cu ajutorul metodei
elementelor finite. In aceasta sunt incluse neliniaritatile introduse de crestare, distributia
infasurarilor si caracteristicile de material. Multe dintre acestea produc armonici superioare al
caror impact asupra functionarii masinii este deosebit de important.

Armonicile care au viteza de rotatie de sincronism identica cu cea a fundamentalei, produc
cupluri utile masinii de inductie. Acesta este cazul armonicilor de flux din intrefier produse de
saturatie.

Daca viteza de rotatie de sincronism a armonicilor este diferita de cea sincroni a
fundamentalei apar cupluri parazite sincrone sau asincrone, cu efecte negative asupra functionarii
masinii de inductie.

in cazul alimentirii de la o sursa nesinusoidald, continutul in armonici se imbogateste si
pierderile in masina cresc.

Metoda de studiu utilizatd trebuie si ia in considerare fenomenele dintr-o masina reala,
influentata de saturatie.

Masina de inductie este un convertor electromecanic neliniar ai cirui parametri si
caracteristici se pot exprima in diferite moduri in functie de regimul de functionare.

Motoarele de inductie sunt cele mai utilizate masini electrice in domeniul conversiei
energiei electromecanice. Echiparea sistemelor de actionare cu acest tip de motor are un serios
impact economic asupra functiondrii unitatilor industriale.

Constructia simpla si robustd precum si pretul scizut fac motorul de inductie deosebit de
atractiv pentru o gama largd de actiondri electrice, de la cele mai simple pani la cele mai
complexe.

Inconvenientul major al acestui motor alimentat de la retea il constituie imposibilitatea
reglarii turatiei fard un echipament suplimentar si pierderi de putere.
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Constructorii de motoare de inductie proiecteazi aceste masini pentru un domeniu larg de
aplicatii, cu diferite performante impuse. Utilizatorul, pe cét posibil, va folosi un motor de uz
general care sa indeplineasca cerinfele actionarii.

Proiectantii trebuie s tind cont atat de standardele in vigoare cat si de cerinfele pietii,
precum si de alte caracteristici.

Cresterea randamentului prin diminuarea pierderilor in masina electrica, in special a celor
cu emisie de caldura, constituie o preocupare pentru viitorul apropiat [41].

Prezenta lucrare este elaborata sub atenta §i riguroasa indrumare a domnului academician
Toma Dordea. céaruia ii aduc pe aceasta cale sincere §i respectuoase multumiri.

Exprim vii multumiri domnului prof. Gheorghe Atanasiu pentru baza tehnico-materiala
pusi la dispozitie in Laboratorul de Simulari Numerice, pentru efectuarea simuldrilor si testarilor
motoarelor de puteri cuprinse intre 0.55 kW si 2,2 kW.

Multumesc conducerii S.C. Electromotor S.A. Timisoara pentru sprijinul acordat pentru
efectuarea probelor la motoarele de inductie cu puteri cuprinse intre 3,2 kW si 15 kW.

Calde multumiri domnului prof. Wilfried Markert, de la Universitatea Tehnica din
[lmenau, Germania si domnului prof. Daniel loan, de la Universitatea “Politehnica™ din
Bucurestt, care au indrumat §i sprijinit material activitatea mea in domeniul modelarii si
simularii campului electromagnetic la motoarele de inductie.

Multumesc. de asemenea, tuturor colegilor care, prin observatiile i sugestiile lor. au
contribuit la realizarea acestei lucrari.
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2. METODE MATEMATICE DE CALCUL AL CAMPULUI ELECTROMAGNETIC

2.1. Generalitati

Dupi o dezvoltare spectaculoasa in producerea, distributia si utilizarea energiei electrice.
omenirea a ajuns astazi direct dependenta de electricitate.

Inca de mult a aparut necesitatea calculului cAmpurilor electrice, magnetice si termice,
pentru a ne forma o imagine asupra utilitatii, oportunitatii $i randamentului masinilor electrice.
Din acest calcul pot fi deduse ulterior marimi ca: puteri, momente, inductivitati.

Izvoarele metodelor moderne de analizd in domeniul energiei electrice se gasesc la finele
anilor treizeci ai acestui secol [31]. Din secolul trecut au fost descoperite principiile fizicii de
bazi ale electrostaticii si electrodinamicii. Nume cunoscute ca Tesla, Faraday, Volt si Maxwell
si-au adus contributia prin valoroase descoperiri. Principiile formulate de ei stau la baza unui
mare numdr de metode analitice de calcul a circuitelor magnetice cu ajutorul schemelor
echivalente. Metodele numerice erau deja cunoscute, dar utilizarea practica era limitata de
numarul mare de calcule. Din acest motiv modelele erau mult simplificate. Se puteau calcula
doar anumite portiuni, de exemplu campul din crestdturd sau fluxul de dispersie al dintilor.
Modelele erau valabile doar pentru geometrii regulate simple.

In anii cincizeci au fost publicate primele lucriri privind utilizarea metodelor numerice la
calculul masinilor electrice. Metoda diferentelor finite s-a dovedit o unealtd potrivitd, dar au
trebui sa treaca incd doudzeci de ani pana la utilizarea primelor calculatoare. Atunci metoda s-a
dezvoltat rapid pana in anii optzeci cand a fost practic inlocuitd de metoda elementelor finite.

Proiectarea sau optimizarea masinilor electrice se poate efectua cu o precizie ridicatd
rezolvand ecuatiile care definesc comportarea campurilor electromagnetice din acestea. Prin
urmare, cunoasterea acestor cdmpuri prezinta o tot mai mare importanta.

Daca regimul este variabil in timp, cAmpului magnetic 1 se asociazad inseparabil cdmpul
electric si impreund se conditioneazd reciproc alcdtuind cdmpul electromagnetic. Campului
magnetic i se asociaza regiunea din spatiu in care se exercité forte si cupluri de naturd magnetica
si functia de punct care il caracterizeaza [55].

Campurile electromagnetice joacd un rol deosebit in studiul comportirii masinilor
electrice. Este important ca proiectantul si cunoascé evolutia cat mai precisa a acestor cAmpuri
pentru a dimensiona optim masina si a obtine un randament maxim de utilizare a instalatiei
electrice. Aceasta este posibil cadnd se cunosc toate campurile din masind, lucru greu de
indeplinit. In principal exista doud posibilititi: si fie masurate sau si fie calculate. Masurarea
campurilor este anevoioasa si adesea inutild. Se recomanda masurarea efectelor directe produse
de camp.

Calculul campurilor prin simulare pe calculator inlocuieste cu succes incercarile dificile
care ar trebui efectuate.

Daca se cunoaste cAmpul in orice punct, atunci se pot determina toate celelalte marimi.

Nu avem nici un organ specializat cu care si percepem si sa diferentiem campurile
electromagnetice, cu exceptia luminii. Din aceastd cauzi trebuie si elaboram un model, o teorie.
Aceasta teorie are pe de o parte o logica interna prin intermediul céreia putem si explordm in
mod abstract, iar pe de alta, o relatie cu o parte a mediului pe care vrem sa-1 descriem cu ajutorul
el.

In electrotehnica, teoria lui Maxwell descrie in majoritatea cazurilor complet comportarea
campurilor electromagnetice. Sunt patru variabile independente, trei coordonate spatiale si una
de timp, precum si saisprezece valori dependente: céte trei componente ale inductiei magnetice,
ale intensittii campului magnetic, ale intensitatii cdmpului electric, ale inductiei electrice, si ale
densitétii de curent si 0 componenta a densitatii de sarcina.

-3 -
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2.2. Formularea matematica a problemelor de cdmp electromagnetic

O descriere fizicd completa a oricarui cAmp electromagnetic poate fi datd de cinci vectori
de camp, doi magnetici si trei electrici [5], [88]. Vectorii magnetici sunt intensitatea cdmpului
magnetic H i inductia magnetica B. Cei trei vectori electrici sunt intensitatea cAmpului
electric E ., inductia electricd D si densitatea intensitatii de curent J. Aceste mirimi se referi la
distributia spatiala a densitatii de sarcina electrica, astfel incat s satisfaci ecuatiile lui Maxwell:

. 0B

rotE = - —= (2.1)
17, D

rotH = J + 5 (2.2)
si ecuatiile divergentelor:

divB =0 (2.3)

divD = p (2.4)
La aceste relatii diferentiale se adauga legile de material:

B=p-H 2.5)

D=¢-E (2.6)

J=o-E (2.7)

Ecuatiile (2.5). (2.6) si (2.7) corespund materialelor in regiunea studiatd prin intermediul
permeabilitdtii p. permitivitatii € §i conductivitatii o.

Cantitatile p, €51 o nu sunt neaparat constante, o exceptie cunoscutd fiind cazul
materialelor feromagnetice pentru care functia B = f(H) poate fi o lege neliniara complicata. Mai
mult, € 1 u pot defini materiale cu anizotropie, avand functii magnetice diferite de intensititile
de camp corespunzatoare. In toate aceste cazuri constantele se vor scrie ca tensori.

O ecuatie fundamentald, care se obfine din relatiile (2.2) si (2.4) este ecuatia de
continuitate care exprima conservarea sarcinii:

.= Opy
Y _90
div] + p (2.8)

in regimurile stationare. relatia devine divJ =0. In situatii variabile in timp, avand
conductoare foarte bune, putem presupune ca divJ #0.

Ecuatiile (2.1)...(2.4) existd si sub formd matematicd echivalenta integrald. Integrala se
efectueaza pe suprafata deschisa S sau pe conturul C al frontierei, dupa cum este ilustrat in figura
2.1. Cele doua ecuatii ale lui Maxwell devin:

c.fé dl = J@B— dS 9
== 1% (2.9)
C S (YS>
Lo . D) .-
4H-d]= JIJ +§J-ds (2.10)
C S
Ecuatiile (2.3) si (2.4) corespund legilor fluxului lui Gauss:
Cj‘I—)-d§=J- ,-dQ @.11) ¢ F
S Q
. Fig.2.1. Suprafata S si
LRSEL iy e Swmhss
Sl
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unde suprafata S’ inchide volumul Q.

In multe cazuri problemele tratate se refera la regimul stationar al sistemelor alimentate cu
marimi sinusoidale. In astfel de cazuri este convenabil ca variabilele si fie reprezentate in
complex prin fazori. Fiecare si oricare dintre variabilele electromagnetice este reprezentata
prmtr-un fazor cantitativ, de exemplu intensitatea cdmpului magnetic:

H = H + JH

La Yarlagla sﬂmusoidalé in timp ecuatiile (2.1) si (2.2) devin:

rotE = —joB (2.13)
rotH = T + joD (2.14)
La suprafata de separatie intre mediile 1 si 2 sunt valabile relatiile:

fix(E)-E;)=0 (2.15)
fix(H) -Hy)=T, (2.16)
i-(D) - D) =ps . 2.17)
i-(B;-B,)=0 (2.18)

unde n este vectorul normal la suprafata orientat de la mediul 2 spre mediul 1, pg este densitatea
superficiala de sarcina electrica, J s reprezintd densitatea superficiala de curent.
Ecuatiile (2.9)...(2.12) implica urmatoarele conditii la suprafata de separare a mediilor :
a) componenta tangentiala a lui E este continui;
b) componenta tangentiala a lui H este discontinui pentru densitati superficiale de curent
Je;
¢) componenta normala a lui B este continui;

d) componenta normald a lui D este discontinud, crespunzind sarcinii superficiale p;.
Se tine seama de faptul ca:

e intensitatea de camp electric, D,, este perpendiculard pe suprafata conductorului si
corespunde sarcinii superficiale p ;
e intensitatea de cdmp magnetic, H;, este tangentiala la suprafata conductorului si

corespunde unei densitati de curent superficial J; .
In regiuni fara sarcina:

E = —gradV (2.19)
lar V satisface ecuatia lui Laplace:
V3V =0 (2.20)
i: E=-gradV o
Sl: = —gradV — o (2.21)
B = rotA (2.22)

relatii care definesc potentialul scalar V, respectiv, potentialul vector A si care satisfac 1mphclt
ecuatiile (2.2) si (2.4). Aici existd o marime arbitrard constantd in reprezentarea lui E si B, din
moment ce adunind gradientul oricarei functii scalare de pozitie, “ grad C ” la A , nu este afectat

rezultatul ecuatiei (2.22). O mai atentd analizi a acestei probleme arati ci “divA ™ trebuie

specificat din cauza elementului arbitrar intervenit. De obicei se precizeazi criteriul de etalonare
Lorentz:

oV

divA = —pe—
VA = —pe— (2.23)

Alt criteriu care poate fi ales este cel al lui Coulomb: divA =0,

-5 -
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Criteriul lui Lorentz are meritul de a conduce la un set de ecuatii simple §i simetrice, in
care ecuatiile (2.2) si (2.3) sunt ordonate in functie de potentialele V si A. In cazul mediului
liniar i omogen aceste ecuatii devin:

8%V
vzv-ps?= -—‘381 (2.24)
o OPA
VA - pe-aTz— =—uJ (2.25)

Ecuatiile (2.24) si (2.25), recunoscute ca ecuatii ale undei, sunt generalizari ale ecuatiei lui
Poisson cu surse reprezentate de sarcind, respectiv, de curent. Pentru elementele localizate

“pdQ2“ si * JdQ ™ este verificat ca exista solutiile de potential retardat:

. [pv]ae

dv = . (2.26)
= p[j ]dQ

dA =" : 2.27)

unde r; este amplitudinea vectorului razi de la punctul P, al cirui potential trebuie determinat, la
elementul de volum specificat. Parantezele pitrate semnifici faptul ca p si J trebuie date la un
moment r;(/u;)o’5 anterior celui la care au fost evaluati V sau A, corespunzitor timpului
necesar unei perturbatii electromagnetice sa ajunga de la sursa la punctul P. De notat c4, in regim
static, potentialele V si A sunt necuplate perechlle de ecuatii (2.21), (2.24) si (2.22), (2.25),
care definesc pe E, respectiv, B, sunt acum total independente. Relatiile (2.26) si (2.27)

corespund legilor lui Coulomb, respectiv, Biot-Savart
(figura 2.2):

py -dQ
dE, = 2.28
" 4me. r]2 ( )
J-dQ-sinb
dHg = — 5 (2.29)
47 - n

Marimile independente E si H sunt reprezentate cu
precizie la frecvente joase, atunci cand curentul de

oD
deplasare Y din ecuatia lui Maxwell (2.2) si diferenta

. . . . Fig.2.2. Explicativa i
dintre punctul sursi si punctul de masurare sunt '8 g&:‘iasl::a: legea lui

neglijabile.

O alté reprezentare utila sub forma de potential este dati de ecuatia pentru cimp magnetic,
similara ecuatiei (2.19):

H = —gradV,, (2.30)
in care Vy, este potentialul magnetic scalar.

Regula calculului vectorial, prin care rotorul gradientului oricirei variabile scalare este

zero, conduce la rotH = 0. Din ecuatia (2.2) a lui Maxwell rezulti ci reprezentarea campului
magnetic printr-un potential scalar este valabild doar in regiuni fard curent, la frecvente joase,

pentru care curentul de deplasare Y poate fi neglijat. Aceasta este o aproximatie deosebit de

utila.

Ecuatia de bazi a potentialului magnetic scalar deriva din proprietatea solenoidald a lui B,
ecuatia (2.3), proprietate care cere ca:

- 6 -
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div(p -grade) =0 (2.31)

Interpretarea fizicd a potentialului scalar este simpla in cazul static.

In cazul sistemelor variabile in timp, interpretarea si reprezentarea potentialului vector A
si a potentialului scalar V nu mai este simpla.

O proprietate folositoare a potentialului vector A se obtine aplicand teorema lui Stokes
ecuatiei care defineste fluxul magnetic prin suprafata S:

¢ = [rotA-ds=dA-dl (2.32)

S C

unde C reprezinta curba inchisa care limiteaza suprafata deschisa S.

2.3. Metode de calcul al cAmpului electromagnetic

Calculul campului magnetic presupune cunoscute configuratia geometricd a mediilor si
conductoarelor. proprietatile de material ale mediilor date prin curbele de magnetizare B = f(H)
pentru mediile neliniare, respectiv, permeabilitatea p = f(r) pentru mediile liniare, precum si
intensitatile curentilor in conductoare. Suprafetele conductoarelor separd campul in subdomenii
in care conductivitatea este nuld, numite subdomenii exterioare si in subdomenii ocupate de
conductoare, numite subdomenii interioare. Problema determindrii cadmpului in exteriorul
conductorului este o problema exterioara, iar in interiorul acestuia, o problema interioara [65].

Metodele de rezolvare a problemelor de cdmp magnetic st in general a celor de camp
electromagnetic cvasistationar, sunt in principal analitice, numerice, grafice si analogice.

Cu ajutorul metodelor analitice se obtin solutii sub forma de functii cunoscute, avand
avantajul interpretarii calitative a rezultatelor. Aceste metode pot fi aplicate unui numar restrans
de configuratii de camp. Metodele analitice mai importante sunt: metoda directd, metoda
integrarii ecuatiilor Poisson-Laplace prin separarea variabilelor, metoda imaginilor magnetice,
metoda functiilor de variabila complexa, metoda transformarii conforme si metoda functiilor
Green.

Metodele numerice se aplica pentru orice configuratie de cdmp cu o eroare care depinde de
metoda de calcul aplicatd si de capacitatea calculatorului de care se dispune. Dintre aceste
metode, mai cunoscute sunt: metoda diferentelor finite, metode bazate pe principii variationale
(metoda elementelor finite) si metoda elementelor de frontiera.

intre metodele analitice si cele numerice nu este o distinctie netd. Prin separarea
variabilelor se obtin ecuatii diferentiale a caror rezolvare este posibila uneori numai numeric.

Metodele grafice constau din trasarea grafica a spectrelor liniilor de cAmp si echipotentiale
si din aproximarea formei liniilor de cAmp prin segmente de dreapta si arce de cerc.

Metodele analogice utilizeaza reprezentari ale cdmpului magnetic pe modelele unor
campuri de natura fizica diferita.

in general, solutiile problemelor de cimp electromagnetic sunt functii de toate
coordonatele spatiale si problemele se numesc tridimensionale. Daca solutiile depind numai de
doud, respectiv, de o coordonatd spatiald, problemele sunt bidimensionale, respectiv,
unidimensionale.

O clasa particulard de probleme bidimensionale o constituie cele plan paralele. In aceste
probleme marimile electrice §i magnetice de cAmp sunt aceleast in punctele pozitionate identic in
planele normale pe o axa si nu depind de coordonate in lungul axei.

O alta clasd de probleme bidimensionale o constituie problemele cu simetrie axiala.
Raportatd la un sistem de coordonate cilindrice circulare (r, ¢, z), solutia unei probleme cu
simetrie axiala nu depinde de coordonata unghiulara ¢.

-7 -
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2.3.1. Metode analitice de calcul al cdmpului electromagnetic

2.3.1.1. Metoda directd

Metoda directa sau elementara are la bazi teoremele lui Biot-Savart-Laplace si teorema lui
Ampére [65]. Ea consta in aplicarea formulei lui Biot-Savart-Laplace, a potentialului logaritmic
sau a potentialului magnetic scalar. Cu aceste formule se calculeazd campul magnetic pentru
diferite repartitii de curent. in lipsa conductoarelor masive si a panzelor de curent, teoremele
mentionate se aplicd si pentru rezolvarea problemelor de camp magnetic stafionar si
cvasistationar  stabilit de ~u-en*i
filiformi. Y Y,

Fie o bara magnetica de P(x.y) ;
sectiune dreptunghiulara, 2ax2b, de A >
lungime foarte mare, parcursi de b M(Xo,Yo)
curent continuu (figura 2.3).

Problema fiind plan paralela, se | - O
alege un sistem de coordonate ‘ x
cartezian cu axa Oz in axa b
longitudinala a barei si planele x = 0
si y = 0 paralele cu fetele. :

Firul de sectiune dx¢dy, a a3
carui urmd in plan este punctul :
M xo. o este parcurs de curentul I, a
carui derivata de ordinul doi este Fig.2.3. Campul magnetic al barei dreptunghiulare

nemagnetice
d%1 = ﬂdx dy, (2.33)

Curentul stabileste in punctul P(x.y) cdmpul magnetic a carui inductie d?B calculata cu formula
lui Biot-Savart-Laplace are componentele:

2 Hol Y=Yo
X = grab 2 2 dx,dy, (2.34)
(X“XO) +(Y“Y0)
2 Hol X—X
d’By = - ———dx,dy, (2.35)

Y 8mab (v )+ (y-yo)

si necesitd efectuarea a doua integrale duble.
Considerand c@ permeabilitatea magnetica in interiorul si in exteriorul barei este aceeasi,
Ho, se poate aplica formula potentialului logaritmic, care are componenta numai dupa axa Oz:

pol 1
d?A =
Srab ln\/ 5 > dxqdy, +C (2.36)
(x=x0)" +(y~,)
Integrand rezulta:
Mol -
A= 167:ab {(a In[(a x)% +(b-y) ]+(a+x) ( )-ln[(a+x)2 +(b—y)2 +
+(a-x)( In[(a x)? + b+y 2] a+x)~(b+y)-ln[(a+x)2 +(b+y)2.+
2 b-y b+y b- b+ : (237)
+(a-x) {arctg +arctg J+ (a+x) {arctg Y +arctg N
a-—-X a+x a+x|

+ (b - y) {arctg :

+arctg }+ b+ arct a—x+ t atX
b- y gb+y arcgb+y

-8 -
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Pentru componenta B, a inductiei magnetice se obtine:

T | x+a.ln(x+a)2 +(y+b)2 _x—a'ln(x—a)2 +(y+b)2

" 8mab | 2 (x +a)? +(y—b)2 2 (x —a)? +(y—b)2

+

(2.38)
+(y+b)-(arct°x+a—arctgx_a)—(y—b)-(arctgx+a—arctgx—a)
“y+b y+b y-b y-b
iar pentru componenta By:
2 2
B _ ol |y+b lrl(x+a)2+(y+b) _y-b rl(x+a)2+(y—b) .\
" 8mab | 2 (X—a)2+(y—b)2 2 (x-a) +(y-b)’ (2.39)
+b y+b y—-b
+(x+a)-(arctgy ) (x—a)- (arctg——arctg )}
X+a a Xx—a

Pe suprafata conductorului ambele componente ale cimpului magnetic sunt nenule.

2.3.1.2. Metoda integrarii ecuatiilor Poisson - Laplace prin separarea variabilelor

Principala dificultate care intervine la rezolvarea ecuatiilor vectoriale consta in faptul ca
numai in sistemul cartezian de coordonate este posibild descompunerea in trei ecuatii scalare,
carora li se poate aplica metoda separérii variabilelor.

Pentru ecuatia lui Laplace, de exemplu:

VZA =0 (2.40)
se obtin:
2 2 2
ViA,=0;  VPA,=0;  V?A,=0. (2.41)

In cazuri particulare in care, de exemplu, potentialul vector are numai una dintre
componente nenuld si depinde de anumite coordonate, este posibild separarea variabilelor si in
alte sisteme de coordonate.

Campul magnetic al curentilor de conductie in conductoare masive se poate calcula
integrand ecuatia Poisson-Laplace pentru potentialul vector A sau pentru intensitatea cdmpului
magnetic H , alegerea fiind impusa de particularitatile problemei.

in problema plan paraleld a campului magnetic, la curent de conductie in conductoare
drepte, este preferabil sd se rezolve ecuatia pentru potentialul vector, acesta avand numai

componentd axiald. Rezolvarea ecuatiei V2H =0 nu este recomandabila nici in coordonate
carteziene, deoarece ar necesita integrarea a doua ecuatii: Vsz =0 si VzHy =0.

Metoda separdrii variabilelor se aplica integrand ecuatiile problemelor exterioare si separat
ecuatiile problemelor interioare. Solutiile care se obtin confin constante de integrare,
determinarea acestora fiind una dintre dificultdtile cele mai mari care intervin in rezolvarea
analitica exactd a problemelor prin separarea variabilelor.

Constantele de integrare se pot determina:

e din conditii de continuitate ale componentelor tangentiale ale intensitatii cAmpului

magnetic H;; = Hy, sau potentialului vector A, = Ay, respectiv, ale componentelor
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normale ale inductiei magnetice Bj, = By, si densititii de curent Ji, = Jo, pe
suprafata de discontinuitate;

e din conditii de regularitate la infinit ale lui Asi H;

¢ din conditii de comportare in centre, axe si plane de simetrie;

e din date ale problemei privind sursele cdmpului magnetic, la curent de conductie dat,

respectiv. la cAmp magnetic inductor dat.

Se recomanda ca alegerea sistemului de coordonate sd se facd astfel incdt una din
suprafetele de coordonate sa fie suprafata conductorului. Un astfel de sistem se numeste atasat
deoarece suprafata conductorului genereaza sistemul de coordonate. Pentru dreptunghi (placa),
sistemul atasat este cel cartezian, pentru conductorul cu sectiune circularad sau sector de cerc este
cel cilindric.

Solutiile ecuatiilor Poisson-Laplace, in diferite sisteme de coordonate, se exprima prin
functii specifice. de exemplu. in cel cartezian prin functii trigonometrice si hiperbolice, iar in cel
cilindric prin functii de tip Bessel-Neumann.

Dacai in exemplul dat la metoda directd consideram ca materialul barei este feromagnetic
liniar, de permeabilitate g — oo, conturul sectiunii transversale a barei este linie de camp

magnetic. In acest caz in interiorul barei inductia magneticd este foarte mare, pg — ©,

Bfe & © si Af > o, fiind preferabil sa se utilizeze midrimea Ay = fe Se obtine astfel
Hfe
ecuatia lui Poisson pentru vectorul Ay:
3Ay °A
H = —H_ (2.42)
ox~ oy~
I
incare J = aab este densitatea curentului continuu in bara.
In acest caz H = rotA  , deci:
O0Ay OA
HX =F . y :——ax—- (243)
care satisfac pe fetele barei conditiile:
OA
Hx=—ayi:0 pentru x=*a si -b<y<b (2.44)
CA Y .
Hy=—7x—=0 pentru y=tb §i -a<x<a (2.45)
Solutia generala a ecuatiei (2.42) contine doi termeni aditivi:
Anlxy)=An, (xy)+ Ay (xy) (2.46)

incare Ay 0 (x.y) este solutia ecuatiei omogene (Laplace) V2AH 0 = 0,

iar A H, (x,y) este solutia particulara a ecuatiei neomogene (Poisson) VZAHp =-]J.
Solutia Ay =~ cu variabile separate este de forma:

An, (x.y)= (on + BO)-(COy + D0)+ Z[(A;\ -sinAx + B, -coskx)-(Cl -shiy + Dy -chky)] (2.47)
Din conditii de simetrie: '
Ay, (x0.y)= Ay, (- xo.¥)

2.4
Ay, (x.yo)=An, (x-o) (2.48)

-10 -
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sideci Ag=Cp= A, =C, =0. Cu alte notatii pentru constante rezulta:

A, (x.y) = %(C}L cosAx-chy )+ D, (2.49)

Avand in vedere cd@ Ap o (x,y) este o serie trigonometricd in raport cu x, solutia
particulard Ay , (x,y) este un polinom de gradul doi 1n x de forma:

AHp(x,y)zaox?‘ +byx+c¢, (2.50)

Din conditia AHp (xo) =A H, (— xo) rezultd by = 0, iar din ecuatia V2AHp = -]
rezultd 2ay =-J. in consecinta:

J

AHp(x.y)=—§x2+c0 (2.51)

inlocuind expresiile lui Ay , din (2.49) s AHp din (2.50) in relatia (2.46), se obtine:

s

AH(x,y) = —% . [xz + %(C;\ COSAX chky)] +D (2.52)

t JCA_ .
unde C; =-—5 s D=Dg+co.
Conditia (2.44) este indeplinita dacd A-a=(2n+1) g , deci:

n
A=(n+1)— n=0,12,..,9 (2.53)

In consecinta:

Aglxy)=-= [x + Z( (2n+l)—y) cos((2n+1)£ )H+D (2.54)

Din indeplinirea conditiei (2.45) rezulta seria:

® (2n+ D nb) .
EOT'C" -ch((2n+ 1)5) -sm((2n+l) 2a) 2x (2.55)
Se dezvolta termenul “2x” in serie Fourier 1n intervalul 0 < x < a: y
ad , nx)
2% = ngo(Mn -sm((2n + I)Z j (2.56) 7=
Se amplifici ambii membri ai ecuatiei (2.56) cu: b
i ((2 +1) E)
sin| (2n a 0 >
o 2 b /
X X
2x-sin((2n+ 1)—) => [M -sin((2n+ 1)—) ] (2.57)
2a n=0 n 2a \E:)//
Rezulti coeficientul Fourier: a a
a
X 16a
M, = 2x-sin((2n + 1)——)dx =(-D" (2.58)
" _J; 2a (2n +1)? 12

. . Fig.2.4. Spectrul liniilor
care, introdus in relatia (2.56) si identificand coeficientii celor de camp

douai serii, conduce la:
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32a° 1
~ 3 * b
(2n+1)°n ch((2n+ I)E—)
2a

Potentialul vector din (2.54) obtine expresia:

(2.59)

Cn = (" l)n

-

[ my
ch(2n+4)——)
= 32a2 ( 2a X
Ap(x.y)= —-;l—- x>+ 2 (=" 2 T3 = -cos((2n+l)z) (2.60)
} n=0 (2n+1) ch((2n+l) -~—)
2a |
Cele doua componente ale intensitatii cimpului magnetic sunt in acest caz:
Ty
© sh((2n+l)—)
H, =_%. Y (<) 16"‘2 - 12:; -cos((2n+l)%) 2.61)
© | n=0 (2n+1)"n ch((2n+1) -—)
2a i
Ty
ch| (2n+1) —)
J ad 16a ( 2a/ X
H, =5 2x— 2. (=" >3 oy -sm((2n+1)-2—a) (2.62)
n=0 (2n+1)"x ch((2n+l)2—a)

In figura 2.4 este reprezentat spectrul calitativ al liniilor de cdmp magnetic ale lui H.

2.3.1.3. Metoda imaginilor magnetice

Se considerd o suprafata T a cirei urma in plan este conturul inchis I de lungime finita sau
extins la infinit, care separd mediile magnetice de permeabilitdti constante p. si p;. Paralel cu
suprafata X se gaseste un fir parcurs de curent continuu [65].

Metoda imaginilor magnetice constd din determinarea unei configuratii de curenti filiformi
in numaér finit sau o infinitate numarabila, astfel incat in fiecare din cele doud medii campul
magnetic sa poata fi calculat cu formulele Biot-Savart-Laplace, potentialului logaritmic sau cu
teorema lui Ampeére. Metoda se aplicé in cazurile in care suprafata X este planul de separatie al
semispatiilor infinite (figura 2.5), sau o
suprafata cilindrica circulara, curentul filiform I L
find situat in interiorul sau in exteriorul . "

acesteia. He " %
In mediul magnetic 1 de permeabilitate [
u; ocupand semispatiul x < 0 (figura 2.6), se r y

giseste un fir rectiliniu lung F, parcurs de s "
curentul continuu I, paralel cu planul x = 0, la L § v 12
distanta x = -h. Permeabilitatea mediului 2 > 0
. . i O“\b ]
care ocupa semispatiul x > 0 este p,. 7l /
Pentru a calcula cAmpul magnetic in B2 Ty

mediul 1 se introduce in semispatiul x > 0
firul imagine F, parcurs de curentul I, la
distanfa x =h de planul de separatie.

Fig.2.5. Exemplificari de cazuri in care se aplica
metoda imaginilor magnetice

-12-
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_>
u(pz
Hi K2 Hi P = B, I P ﬁ(p 2
¢
R e R/ | \B,
2

I I a I, I,
-h 0 X -h 0 h X h 0 X
F F F, F

Fig.2.6. Metoda imaginilor magnetice in raport cu planul de separatie a doua medii
cu permeabilitati diferite

Pentru a calcula cdmpul magnetic in mediul 2 se inlocuieste curentul din firul F cu ;.

intr-un punct P situat in mediul 1 in imediata vecintate a planului de separatie, intensitatea
campului magnetic Hl si inductia magnetica B] stabilite de curentii filiformi I si I} sunt:

- 1 _ R

i, (15 +15 T, |

TR (2.63)

B, = 2“'R (15 +15 T, |

Intr-un punct P din imediata vecinatate a planului de separatie in mediul 2, aceleasi marimi
au expresiile:

H 1y - Ty

i’TR (2.64)
—~ 2 _
By = 2nR L e

Componentele normale ale inductiei magnetice, respectiv, cele tangentiale ale intensitatii
campului magnetic sunt:

1+1 oIy .
Bin =M-sina Bon = 5 "Sina
21R 2 27R
L L (2.65)
12
H, =—=. Hy =——-cosa
o2 27 oR2

Din continuitatea componentelor normale ale inductiilor B;, = B, si a componentelor
tangentiale ale intensitatii cAmpurilor H, = Hy, se deduc curentii:

2
R

HiptH2
Nl TR
HitH2
Rezulta intensitatile si inductiile cAmpului magnetic in cele doud medii. In mediul in care
nu este situat firul F, liniile de cdmp magnetic sunt circulare.
Daca mediul in care nu este situat firul este feromagnetic, de permeabilitate infinita, din
relatiile (2.66) rezulta:
lim ;=0 si lim I, =1 (2.67)

My - Preds

(2.66)

-13-
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deci. pentru a calcula cAmpul magnetic in aer, stabilit de un fir parcurs de curentul I si situat la
distanta h de semispatiul feromagnetic, se introduce un fir imagine parcurs de curent in acelagi
sens ca si in firul F, la distanta -h de suprafata de separatie a mediilor.

2.3.1.4. Metoda functiilor de variabila complexa

Cu aceasta metoda se poate studia campul magnetic stationar, plan paralel si laplacean, in
prezenta corpurilor feromagnetice de permeabilitate infinita [65].

In acest scop. se considera o functie armonica analitica w(z).

Fie w(z) =u +jv o functie de variabila complexd z = x + jy in care j=+/-1 . Partea
reala Re{w}=u(x.y) si partea imaginard Im{w}= v(x,y) sunt functii de x si y. Fiecarui punct P,
din planul complex z ii corespund unul sau mai multe puncte in planul complex w, dupa cum

w(z) este sau nu functie univoca de z.

O functie w(z) este analitica intr-un domeniu de analiticitate dacd pentru orice punct zy din
domeniu. admite dezvoltare in serie intreagd de z = z;, convergentd in vecinitatea lui z,.
Functiile analitice sunt continue si derivabile. Derivabilitatea functiei w(z) presupune existenta si
continuitatea derivatelor parfiale de ordinul intdi ale functiilor u(x,y) si v(x,y), precum si

: . dw : :
independenta derivatei & de orientarea lui dz:
z

w ou v (2.68)

Aiv) ~ i) o)

: : : dw : e 1
Din egalitatea derivatelor < dupa x §i y rezultad conditiile lui Cauchy-Riemann, pe care

trebuie s le satisfaca functia w(z) pentru a fi analitici in punctul z:
ou ov ou ov

5.‘(— = g $1 ay = Ax (269)

Integrala curbilinie a lui w(z) este:

Jw(z)dz = §(u+ jv)-(dx + jdy) = §(udx - vdy) + jf(udy + vdx) (2.70)

r r r r

Partile reala si imaginara ale integralei se transforma in integrale de suprafata:

4(udx —vdy) = - J‘(@ + —aljdxd

r Sr

cf(ud +vdx) = (@—Q)dxd e
y = ox oy y

r Sr

Datorita conditiilor Cauchy-Riemann ambele integrale de suprafati sunt nule, deci:
Jw(z)dz=0 (2.72)
care este integrala lui Cauchy.

-14 -
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Integrala unei functii analitice pe o curba deschisa depinde numai de extremititile curbei si

nu de forma acesteia.
Derivand conditiile lui Cauchy-Riemann (2.69) si eliminand intéi derivatele lui v si apoi
derivatele lui u, se obtin ecuatiile:

a%u  8%u

PRI

5 5 (2.73)
o°v 0 .

§+ay2 0

Functiile u(x,y) si v(x,y) satisfac ecuatia lui Laplace fiind functii armonice conjugate.
Efectuand raportul membru cu membru al conditiilor lui Cauchy-Riemann (2.69), se obtine:

o
dy
o (2.74)
ox

Rezulta ca familiile de curbe u(x,y) = const. si v(x.y) = const. sunt ortogonale (figura 2.7).
Considerand campul magnetic stationar in regiuni fara curent, rotH = 0. Conform relatiei

H= —gradV, , rezultd potentialul magnetic scalar Vy,. Liniile de cAmp magnetic fiind normale
pe suprafetele corpurilor feromagnetice, acestea sunt echipotentiale.

Fie functia analiticd Wp(z) = Un(X,y) + jVm(X,y) . Dacd partea imaginard V,(Xx.y)
reprezintd in planul z potentialul magnetic al intensitétii cimpului magnetic
H= HXT + Hy] = —grade(x,y)
rezulta pentru cAmpul magnetic complex H(z):

) ov,, .0V, (oU, .0V,
H(Z)=HX+JHy=—'§+_}ay =—j

wo=(i%e) - %)

Notand cu “dn” elementul de lungime al liniei de cAmp si cu “dl” elementul de lungime al

(2.75)

- . . . . . Tf . R . . .
liniei echipotentiale obtinut prin rotirea cu 5 a lui “dn” 1n sens trigonometric, rezulta:

. z=x+jy w=u+jv
Jy jv
Vv = const.
u const.
0 >0 >

€690 7 669

Fig.2.7. Configuratiile familiilor de curbe “u” si “v
in planul “z” si in planul “w”

-15-
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H =H iH, = %. — _QU_m_
(Z)=Ha+)Hr=-73"=75 (2.76)
H =0
in care s-a finut cont de relatiile lui Cauchy-Riemann:
Uy, Vg _ oU, A%
——m _ = - 2.
oA )Y Ty on (277)

Fluxul magnetic pe unitatea de lungime este:

ml
o, J.H dl = j——dl j—dl (Uny = Unmy ) 2.78)

Tensiunea magnetica in lungul liniet de camp este:
2 2

-~ <

oV,
Up,, = |Hnpdn=- B dn= Vg -Vq, (2.79)
1 |
Permeanta pe unitatea de lungime (permeanta specifica) este:
Ay =23 ’Um' ~Unm, (2.80)
S - .
Ump lvml —sz ’

Daca partea reala Uy(x,y) a functiei analitice Wq(z) reprezintd potentialul magnetic al
intensitatii campului magnetic
H= HXT + Hy} = -gradUm(x,y)

atunci

_ oU.  dU U oV ow.\*
H(Z)zH‘“Hy:{ x @m)z_( x axm)z"( azm) (2.81)
In acest caz:

, oU oV
H(z)=H, + jHj = -— % =——F (2.82)
H, =0

in care relafiile lui Cauchy-Riemann (2.77) ramén valabile. Fluxul magnetic pe unitatea de
lungime este in acest caz:

2 2 Vi,
oUp, OV
®, —pJ.Hndl——p j—an—dl=—p i = 1 Vin, = Vin, ) (2.83)
1 1 Vi,
Tensiunea magnetica are in acest caz expresia:
2 Umz
ouU
Uml2 = IHndn=— J anm dn:Uml "Umz (2.84)
1 U,
Rezulta permeanta specifica:
D, | Vi, = Vm I
Ag = L (2.85
Umlz 'Uml —Umz’ )
-16 -
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2.3.1.5. Metoda transformarii conforme

Metoda se aplica pentru rezolvarea problemelor plan paralele de camp magnetic [65], in
domenii in care este satisfacutd ecuatia lui Laplace.

In acest caz se considerd o functie univoci w(z), care asociazi fiecirui punct z din
planul z=x +jy un punct w din planul w =u + jv . Din conditia de derivabilitate, rezuita ca
punctelor invecinate in planul z le corespund puncte invecinate in planul w si, in consecinta,

curbelor continue C, le corespund curbe continue C,,. Fie z; si zp doua puncte in vecinitatea
punctului z si w; si w; punctele corespunzitoare din vecinatatea lui w (figura 2.8).
Dacd dz;, dz,, respectiv, dw;, dw, sunt distantele dintre punctele z si z;, z si z,

respectiv, w si wi, w si wj, adica:

dw, =ds,, e’ v dz| =ds,, S
_a " (2.86)
dw, = dsW2eJ "2 dz; =ds,, e’"22
atunci:
dﬂ _ dSWl ej.(aw] —aZl) _ dW2 _ dSwz ej-(aw2 —(122) — Mejp (287)
dz); ds,, dz;  ds,,

si In consecinta: Oy, —Oz =0y, —0z, =H, adica triunghiurile zz;z; si ww;w; sunt

asemenea. Unghiul format de doud elemente dz; si dz; din planul z este egal in marime si in

sens cu unghiul format de elementele corespunzétoare dw, si dw, din planul w. Vecinatatilor
infinitezimale ale punctelor z le corespund vecinététi infinitezimale ale punctelor w rotite cu

unghiul p st amplificate de M ori. Unghiul de intersectie al curbelor C;, si C,, este egal cu
unghiul de intersectie al curbelor corespunzitoare Cjy, st C,y, . Familia de curbe ortogonale in
planul z se transforma intr-o familie de curbe ortogonale in planul w.

Notand cu Wp(z) potentialul magnetic complex in planul z, din care deriva intensitatea
campului magnetic H(z), conform relatiei (2.81), cAmpul H(w) in planul w are expresia:

BT R e )
W=""gw) " & o -~ U /) \aw (2.38)
H(w) = H(z) —— (2.89)

&

si in modul:

z=x+tjy w=u+jv

Jy \ JV/\

-
X

Ow

Fig.2.8. Metoda transformarii conforme
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) w=u+jv
¥4 A
1M
a)
N
- ' uE W us|ug u$ %9 -
0 X =0 0 +o U
o,n<0
iy o Zy T Ay 1>0 jvA
n<0
b
) D
V uy u% U3§ U, U -1 U
0 x S 0;3:: ::% / Zg u
Fig.2.9. Transformarea conforma a interiorului poligonului
a) pe semiplanul superior;
b) cu un varf la infinit, pe semiplanul superior.
1
H(w)| = |H(2)|- — (2.90)
dw
dz

Conform relatiei (2.87), pentru perechile de elemente ortogonale care “corespund
conform”, exista relatia:
2

dwl”
dudv = . dxdy (2.91)
Ridicand la patrat relatia (2.90) si multiplicind ambii membri cu %, rezult:
%-|H(w)|2dudv - %-lH(z)l2 dxdy 2.92)

deci energia electromagnetica este invarianta prin transformarea conforma.

In cadrul transformirii Schwarz-Christoffel, domeniile din interiorul sau exteriorul unui
poligon cu n vérfuri, respectiv, cu unul din vérfuri la infinit in planul z, se transforma conform pe
semiplanul superior w cu ajutorul functiilor z(w) (figura 2.9).

Transformarea conforma a interiorului poligonului finit pe semiplanul superior (figura
2.9.a) se efectueaza cu relatia:

dZ n ay n
——-=AH(w—uk) 5 Uk S Uget Zak=2.
dw o k=1

Transformarea conformd a interiorului poligonului cu un varf la infinit pe semiplanul
superior (figura 2.9.b), se efectueaza cu relatia:
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dZ n-—1| a n-1
—=A (w—uk) Y u<Up 2oy <l.
dw k=1

Pentru domeniul finit delimitat de poligonul cu n vérfuri, integrala:

zZ(w)=A I(w— ul)a' (w—uz)a2 ...(w— uk_,)ak" (w— uk)ak ...(w— un)a" dw+B (2.93)
0

~

transforma conform domeniul din interiorul poligonului pe semiplanul superior w=u + jv . In
ecuatia (2.93) A =|A|- %™ este o constantd complexd avand argumentul an egal cu unghiul
format de prima laturd a poligonului cu semiaxa pozitivd 0x; uj, up, ...ug,...up sunt abscisele
punctelor pe axa reala O,u, care corespund prin integrala (2.93) varfurilor z,, z,...2,...Zp.

Segmentele zy_,z; se parcurg in sensul in care domeniul cAmpului rdméne la stanga iar
axa reala in planul w se parcurge de la - © la + o, lasdnd domeniul cdmpului pe semiplanul
superior.

Exponentii oy sunt rapoartele prin 7* ale unghiurilor exterioare pe care le fac prelungirile
segmentelor z,.;z; cu segmentele zzy.| , pozitive dacd unghiurile sunt in cAmp si negative
daci sunt in exteriorul domeniului.

Constanta complexd B fixeaza originea 0, a planului w 1in raport cu originea 0, a
planului z (z = B pentru w = 0).

Se stuc-iiazé, in acest caz, distorsiu-ne-a cémpglui A U
magnetic dintre armaturile unei magini electrice. /} J'

Unm

Presupundnd  permeabilitatea  infinitd, suprafetele
armdturilor sunt echipotentiale. O aproximare a repartitiei
campului se obtine considerdnd configuratia constituita
din polul neted (de extensie infinitd) si flancurile a doi
dintre dintii invecinati, care delimiteaza crestatura de
adancime infinitad (figura 2.10).

Campul magnetic prezintd simetrie in raport cu
!inia de camp AB, de.ci este suficient sa se studieze O Fig.2.10. Repartifia cAmpului magnetic
jumdtate de configuratie. In planul z, domeniul campului  5:¢re armaturile unei magini electrice
este delimitat de conturul ['J(ABCC’OA’A) la
parcurgerea caruia cdmpul rdmane la stinga (figura 2.11).

-

B

iV
jv
jy k-A\
U B Tw
m B8, ({ } /A(=.8)
iy
_n . .
2%[ N araryaa : e V),
’ ¥ 1 77777,
Unm2 j 1\ 0, A’(-0,g) A(-oo,6) / ow/ \ ! A’(0,0) Oow / C(Uy0) U
A j B(-c,0)  0(1,0) B(Upy1,0)
A
/CH;
Az
C(-c,oo)\*)C’(O,-oo)
z=x+]jy w=u+tjv W=U+jV

Fig.2.11. Studiul caAmpului magnetic cu metoda transformarii conforme

-19-

BUPT



PETRU BRAD I\fLUE&’TA FORME] ¢ REW4 TURI ASUPRA PARAMETRILOR ELECTRIC! LA MASINILE DE INDUCTIE

Functia z(w). care transforma conform campul din planul z pe semiplanul superior w, se
calculeaza cu formula (2.93).
In acest caz:

dz=A(w+a) % wH(w=1%dw (2.94)

2 /w—l, Jw+a+Jw-1
J.—\/w+adw+B A[ \/;arctg[«/;- wia +1n\/w+a—\/w—l}+B (2.95)

Calculand integrala pe portiunea A’A in planul z si pe semicercul A’A in planul w,

considerand w=ue , rezulta:

g
% _4
J‘dz = lim A J- = 1/ = = juei®dv (2.96)
u»xo Juel’ Yuel +a
0

jg = JAn (2.97)

din care se deduce constanta A = — .
T
Procedénd similar pe portiunea CC’, se obtine:

/ o _1
J.dz— lim A J- =g jue dv (2.98)
u—>0 Juel’ Yuel +a

—Al—i 2.99
c= .\/-a——.\/a— (' )
deci:
2
_| 8
a_(c) (2.100)

Identificdnd punctul 0,(0,0) din planul z cu punctul 0(1,0) din planul w, din relatia
(2.95) se deduce cd@ B = 0. Cu valorile constantelor A, B sia introduse in relatia (2.95), functia
z(w) este complet determinata:

-
2
w+(§) +w-1
1 g w—1 V c

z=; —2-c-arctg; . > |+8-In - > ' (2.101)
W+(— w+(—) —-Jw-1
! ¢ c ]
Pentru calculul Iui H(z) cu relatiile (2.88) si (2.89):
dw)®  (dW, ) [dw)"
=l ) =) (5
(2) (W) & T & (2.102)
se efectueaza transformarea conforma intermediara din planul w=u+jv in planul W=U + jV.

Domeniului cdmpului din semiplanul superior w de contur Iy, completat cu semicercul A’A fi

corespunde domeniul din interiorul benzii semiinfinite din planul W de contur I', (ABCOA).
Aplicand formula lui Schwarz-Christoffel:
M

dW, = M(w +a _0'5w0’5dw=——-dw 2.1
m ( ) Vﬁ;(;;;;ﬁ' ( 03)
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prin integrare se obtine:

W (w) = M-ln(w+§+\/w(w+a)) +N (2.104)
Calculand integrala pe portiunea AA’ din cele doua plane, rezulta:
U

my

Juejedv
dWm = lim M (2.105)
u—® \/ueJe ue® +a

Umz
Un, —Um, =jMn (2.106)

din care se deduce constanta M:
Um, —'Umz Umz —Un

M = : = ' (2.107)
T T
Avand in vedere ci punctele C(Uyn2,0) 51 C(0,0) verifica ecuatia (2.104):
Uy, U
. 2 m, a
Um, =J——n—-ln5+N (2.108)

se obtine constanta N:

Umz —Uml g2

N=Up, - - -In 52 (2.109)
Functia W,(w) are 1n consecintd forma:
A8 )
W+ =] 4wl w+
Um, =Un, c c
W =U, + -1 2.110
2 \c
Lo AW dw A : . : \ :

Expresiile lui g introduse in relatia (2.102) determin intensitatea cAmpului

w z

magnetic:
) Um2 - Um, w

H(z) =—| ] (2.111)

g w—1

2.3.1.6. Metoda functiilor Green

Metoda se aplicé la o clasé largd de ecuatii cu derivate partiale, scalare §i vectoriale, care
descriu fenomene stationare [65],[88]. In studiul cdmpurilor magnetice intervine ecuafia de tip
eliptic neomogena a lui Helmholtz, pentru cAmpuri de scalari Vi, si de vectori G :

ViV, (F) - k% V, (F) = f(F) (2.112)

V2G(7) - k2 -G(F) = E(F) (2.113)

Dacia k =0, se obtin ecuatiile lui Poisson, iar dacd f(F)=0 si F(f) =0, ecuatiile lui
Laplace. Solutiile care se obtin prin separarea variabilelor sub forma de serii au uneori
dezavantajul unei convergente slabe si nu permit examinarea comportarii in vecinitatea unor
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discontinuitati, muchit, varfuri. Functiile lui Green
elimind acest dezavantaj. pretandu-se chiar in
reprezentare integrala la interpretari fizice.

Metoda se bazeaza pe principiul superpozifiei, z

consecinta a liniaritatii ecuatiilor Poisson si Laplace.
Potentialul unei repartitii de sarcini se poate calcula
rin superpozitia potentialelor elementare stabilite de )
prin superpozia pote s AL

sarcini magnetice elementare. Dacd in spatiul V., | O
Gp(flf') este potentialul in punctul de raza vectoare

T al sarcinii punctiforme unitate, situata in punctul de Fig.2.12. Domeniul de definitie
raza vectoare t' (figura 2.12). potentialul scalar este a potentialului vector
dat de integrala:
V() = [Gp () divM(F )dv' 2.114)
Ve

efectuatd pe domeniul vy. M este vectorul magnetizatie:

VI H (2.115)
Ho .
In domenii finite vy in interiorul cérora nu sunt sarcini magnetice, se determina functia

G(7lt).
G p(rl'r") este functia lut Green pentru ecuatia lui Poisson;

GL(FIf') este functia lui Green pentru ecuatia lui Laplace.
Expresia integrald a potentialului magnetic scalar este:

V,,(F) = VM( (Lf (r ’as (2.116)
4n R ’
z
Aplicand termenulux al doilea teorema divergentei, se obtine:
\Y (F)——I—IVM( ) dv'+— : '[ —)— ——IM( )V dv (2.117
4n R 4n A7)
Vs Vs

Functiile lui Green transforma expresia integrala (2. 117) in solutii ale ecuatiilor Poisson-
Laplace prin eliminarea, dupa caz. a valorii pe frontierd a potentialului sau a derivatei lui dupa
normala.

In cazul in care in domeniul vg, potentialul V (T) satisface ecuatia lui Poisson cu

conditii pe frontiera neomogene de tip Dirichlet, atunci:
2 — . 2y, - -
V2V (F) = divM(F) 5 Vp(F:) datpe (2.118)
In vederea eliminérii termenului in care intervine gradientul potentialului pe frontierd,
expresia (2.117) se descompune in suma a doi termeni:

Vin(F) = Vpp () + Vip () 2.119)
Termenul Vpp (T) este solutia ecuatiei lui Poisson cu conditii pe frontierd omogene de tip
Dirichlet:

VAVpp(F) =divM(¥) ;  Vpp (%) =0 (2.120)
avand prin definitie forma:
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Vpp (T) = IdivM(f)-GpD(fﬁ’)dv' (2.121)
\p>
in care Gpp ('r'|f') este functia lui Green pentru ecuatia lui Poisson in problema tridimensionala

cu conditii pe frontierd Dirichlet. '
Termenul V| (T) este solutie a ecuatiei lui Laplace cu conditii pe frontierd neomogene de

tip Dirichlet:

V2V p(F)=0 ; V| p(F) datpeE (2.122)
avand prin definitie forma:
Vip(®) = JVip () & p (lFy)-B-ds (2.123)
>
. G p(FIf;
incare &;p(T|fy)= —%ﬁ este functia lui Green pentru ecuatia lui Laplace in problema

tridimensionala, cu conditii pe frontiera Dirfchlet.

Similar se definesc functiile lui Green in problema plana cu condifii pe frontierd de tip
Dirichlet.

in cazul in care in domeniul Vs potentialul V. (F) satisface ecuatia lui Poisson cu

conditii pe frontierd neomogene de tip Neumann, atunci:

B} oV, (F
V2V, (F) = divM(F) ;—“6}7(@ dat pe = (2.124)

In vederea elimindrii termenului In care intervine potentialul pe frontiera, expresia
integrala (2.117) se descompune in suma a doi termeni:

Vi (1) = Vpn (T) + VN (D) (2.125)
Termenul Vpy (T) este solutie a ecuatiei lui Poisson cu conditii pe frontierda Neumann:
_ oVpy (T
V2Vp (F) = divM(F) ; %= const. pe = (2.126)
avand prin definitie forma:
Vpn (F) = jdivM(f) -Gpy (T]T")dv' (2.127)

A$>
Gpn (f|f') fiind functia lui Green pentru ecuatia lui Poisson in problema tridimensionald cu

conditii pe frontiera de tip Neumann.
Termenul Vi (T) este soluie a ecuatiei lui Laplace cu conditii pe frontierd neomogene de

tip Neumann:

OVin (Ty) _ oV(y)

V2ViN() =0 ; : ,
IN(D)=0; —" 5, datpel (2.128)
avand prin definitie forma:

Vin () = eradVin () - Gy (Tl ) - - s+K 2.129)

z

in care K este o constantd i G N(F|Ts) =& N (ﬂf;) este functia lui Green pentru ecuatia lui

Laplace in problema tridimensionala cu conditii de frontiera de tip Neumann.
In cazul problemei plane functiile lui Green se definesc in mod aseménétor pentru conditii
pe frontiera de tip Neumann.
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in problema cu conditii pe frontiera mixte, solutia generala

este egald cu suma dintre solutia problemei Dirichlet, in care " /y[/\j/ it
functia lui Green se defineste pe portiunile de frontiera pe care a

sunt date valorile potentialului §i solutia problemei Neumann, in
care functia lui Green se defineste pe restul frontierei, in care sunt
date valori ale derivatei potentialului dupa normala.

Functiile lui Green pentru configuratia plani din figura 2.13

/////0//[// X

sunt: . .
e pentru ecuatia lui Laplace cu conditii pe frontierd de tip F'g'zal:ié?;:::?‘;gﬁn'ta
Dirichlet
. Ty
sin—*
Gp(x.y/0.0) = —- a 13
p(x.¥10.0) = - — (2.130)
ch— —cos—
a a

e pentru ecuatia lui Laplace cu conditii pe frontierd de tip Neumann

X 2 2mx

1 — 2
GN(x.yIO.O)z—z—n- l-e? -cos? +e 2 -sin—?— (2.131)

Formulele stabilite pentru functiile lui Green sunt expresii integrale. Pentru o configuratie
de camp data. ele se obtin aplicand oricare dintre metodele de calcul cunoscute: separarea
variabilelor. metoda imaginilor. metoda transformirii conforme. In cazul aplicarii metodelor
numerice se definesc functii Green numerice.

2.3.2. Metode numerice de calcul al cAmpului electromagnetic

Masinile electrice au fost proiectate. prin traditie, combindnd reguli empirice bazate pe
rezultate experimentale. cu modele simplificate de circuite magnetice [60]. Aceastd tehnica se
poate denumi “proiectare dupa reguli”. Dispozitivele au devenit intre timp tot mai complexe si
variate §i, prin urmare, regulile de proiectare conventionald nu au mai corespuns. A aparut astfel
“proiectarea prin analizd™ a problemelor fundamentale de cidmp electromagnetic, bazata pe
solutii detaliate. in limite rezonabile.

Proiectarea prin analizd inseamna in realitate proiectarea prin analizi numeric3, din
moment ce nici o altd unealta matematicdi nu poate trata complexitatea geometrica si
neliniaritétile existente in masini. Proiectarea prin analizi inseamna astizi analiza cu ajutorul
calculatorului, devenind cu pasi repezi ““proiectare asistati de calculator”.

Analiza numericd a campurilor se utilizeazi la masini construite cu materiale avand
caracteristici neliniare, pentru un calcul cdt mai precis al cimpurilor magnetice [69]. Utilizarea
metodelor numerice conduce la o activitate complexd care implicd rezolvarea problemelor
electrotehnice. matematice §i de programare. Dezvoltarea rapidi a metodelor a impus
urmatoarele probleme:

e cautarea unor metode de rezolvare corecta a ecuatiilor de camp;

e dezvoltarea unor metode de rezolvare a sistemelor mari de ecuatii liniare si neliniare;

e dezvoltarea unor programe de calcul cu ajutorul cérora se pot rezolva probleme practice,
concrete, chiar de catre nespecialisti in domeniu.
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Modelul matematic de cidmp electromagnetic poate fi de tip diferential, variational sau
integral. Metodele analitice prezentate anterior sunt riguroase in domeniile lor de definitie, dar
devin rapid inaplicabile la cresterea complexitétii spafiului variabilelor sau la neliniaritatea
operatorului din ecuatia modelului matematic de camp.

Comparativ cu metodele analitice, metodele numerice prezinta o arie de aplicabilitate mai
mare. fiind supuse la restrictii mai putine. Desi aproximative, metodele numerice, daca satisfac
anumite criterii calitative de rigoare si convergentd, conduc, ca si metodele directe de analiza, la
rezultate acceptabile.

Modelul matematic de cdmp electromagnetic, impreund cu metoda numerica de rezolvare a
acestuia, conform wunui algoritm programabil, definesc un model numeric de camp
electromagnetic [64]. Sunt considerate numai regimurile stationar §i cvasistationar magnetic ale
cdmpului macroscopic, considerate ca aproximatii satisfacdtoare in majoritatea aplicatiilor
electrotehnice.

2.3.2.1. Metoda di erente or fin te

. y
Primul pas constd in deducerea h,
algoritmului de calcul al potentialului 2
magnetlf vector.[?4],[89]. Se utilizeaza forma w4 e b ol
integrala a ecuatiei: A I ], !
dA-di= [7-ds (2.132) e[ O a l x
r Sp hy
Relatia se aplicd intr-o retea de I, I,
discretizare ce cuprinde domeniul D de _4_;_,__7,4_“_,,,,,,ﬁ,,,__
existentd a campului, retea necesara pentru
rezolvarea numericd a problemei de camp.
Figuia 2.14 piczind un fracment dintr-o retea
de discretizare rectangulara, utilizarea ei fiind
cea mai raspandita.
Elementele din jurul nodului O sunt caracterizate prin:

K1, K2, 13, g = COnst. (2.133)

J1, J2, J3, J4 = const. (2.134)
densitatea de curent J fiind orientatd in lungul axei Oz, pentru sistemul xOyz atasat planului
de existentd a cAmpului si avand originea in nodul O. Traseul de integrare este constituit de
mediatoarele segmentelor O-1, O-2, O-3, O-4 ale retelei.

Integrala (1) devine astfel (notatiile sunt cele din figura 2.14):

Fig.2.14. Segment de retea rectangulara

b C d e f g h a
dH-di= [Hydy + [Hdx+ [Hodx+ [Hydy + [Hydy + [Hydx + [Hdx+ [Hydy =
r a b c d e f g h (2.135)
1
= Z'(J]h|h4 +J2h2h] +J3h3h2 +J4h4h3) = IO
Componentele campului H dupa cele doua directii sunt:
y 1.0 2.136
*p ooy (2.136)
g LA
AP (2.137)
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Expresia (2.135) se transformé atunci in:

b d e f
- - 1 joA ] 6A I |OA 1 1
H-dl=-— |—d +— dx+— —dx-—— ——-d ——-“- dy +
CJ. o Jax 6‘y By uz p
r a (2.138)
g h a
I oA 1 |OA 1 [OA
+— ——d\+— —dx-— | —dy=1
3 oy Ha 0
f g h

Fiecare integrala din relatia (2.138) se integreaza in modul urmétor (notatiile din figura 2.14):

(2.139)

Relatia (2.139) este aproximativa, dar pentru o retea suficient de find (hy, hy, hz, hy
suficient de mici). ea se poate utiliza cu erori acceptabile.
Insumand toate componentele din relatia (2.138), se obtine:

_ (I]Al +(12A2 +(13A3 +(X4A4 +]0

A
0 o +0y +a3z+oy (2.140)
In care
] ] h4 _( h2
o;=|—h;+—h ]—— a3 = h3+—h) -
! (Pl Ty 0) 2 K3 19) 2 (2.141)
i I h ( 1 ! ) hs
=|—hy+—hy | = =|—hg+—hy |- =2
*2 (uz 27 4) 2 4 Hg 4+H3 2) 2
1
Iy =Z(J|h,h4 +Jyhyhy +J3hshy +J4hghs) (2.142)

Relatia de legatura intre potentialul vector al punctului O si cel al punctelor vecine este
liniara, putand fi pusa sub forma:

AO =C A|+C2A2 + C; A3 +C4A4 +C0 (2 143)
in care coeficientii C; (1 = 1,2,3,4.0) sunt determinati exclusiv de proprletatlle de material, de
sarcina electrica si de dimensiunile retelei.

Relatia (2.143) constituie nucleul algoritmului de calcul al potentialului magnetic vector
prin metoda diferentelor finite. Aplicand relatia fiecdrui nod al retelei, in ordinea dictata de
numerotarea nodurilor, se obtine un sistem liniar care se rezolvi prin metode iterative.

Aplicarea relatiei (2.140) in fiecare nod al retelei de discretizare impune cunoasterea in
fiecare nod a elementelor utilizate de expresiile (2.141).

In figura 2.15 se prezintd discretizarea domeniului D de existentd a cAmpului pentru o
problema de tip Dirichlet, prin intermediul a doua tipuri de retele:

o refea uniforma cu pasi egali pe directia lui x si y si egali intre ei (figura 2.15.a);
e retea periodica cu pasi egali pe directia lui x §i y dar inegali intre ei (figura 2.15.b).

In figura 2.15.c este dat un segment de retea rectangulari, generald. Punctul O poate fi
oricare nod al retelei. Potentialul A se poate exprima in functie de potentialul nodurilor vecine si
de proprietétile elementelor inconjuratoare. Daca in noua pozitie a punctului O, configuratia
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Fig.2.15. Discretizarea domeniului D prin retele uniforme rectangulare:
a) retea uniforma cu pasi egali;
b) retea periodica cu pasi inegali;
c) segment de retea rectangulara.

retelei nu va reproduce configuratia pentru care au fost evaluate constantele o, expresia (2.140)
nu mai poate fi utilizatd ca baza a unui algoritm de calcul al potentialului vector in toate nodurile
retelei. Acesta este motivul pentru care refelele de discretizare a domeniului D trebuie sa fie
retele periodice cu laturile paralele la directiile definitorii ale reperului.

Daca existd o directie dupi care gradientul functiei potential vector este mai mare, se alege
o axd a reperului paralela cu aceasta directie si se construieste o retea care pe directia respectiva
sa aiba pasi egali, dar mai mici decét pe directia perpendiculara.

Suprapunind o retea unui domeniu D oarecare, frontiera reald C trebuie inlocuitd cu o
frontiera care sa urmeze directiile laturilor retelei. Aceeasi constrangere se aplici si curbelor care
delimiteaza zone ale domeniului D cu proprietati diferite.

Problema alegerii formei retelei si a pasului ei este complexa si nu se poate rezolva dupa
reguli precise. Trebuie analizat fiecare caz in parte, decizia fiind de cele mai multe ori un
compromis intre mai multe tendinte contradictorii.

Din punct de vedere al deformarii contururilor configuratiei si al reducerii erorilor de
discretizare, ar fi necesara o retea cat mai fina.

Din punct de vedere al erorii globale si al vitezei de convergenta, un numar prea mare de
puncte constituie un dezavantaj.

In final, calculatorul utilizat va defini numarul maxim de noduri ce poate fi ales, deci
dimensiunea retelei. Forma ei este singurul parametru ce riméane la latitudinea utilizatorului.

Prima conditie pentru asamblarea sistemului de ecuatii o constituie numerotarea nodurilor
si explorarea lor intr-o anumita ordine.
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Algoritmele bazate pe diferente finite
rezolva sistemul de ecuatii printr-un proces
iterativ, aplicdnd relatia (2.140) si repetdnd | Kjm e S Tt T R
calculele pand ciand diferenta maxima intre g . ;
valori calculate succesiv in acelasi punct este
mai mica decét eroarea admisa pentru sistarea

. . k+]
iteratitlor. k

Primul algoritm a fost propus de | | | i .
Richardson. Pentru calculul potentialului AAA APA A /1\
vector in punctul (h.k) in iterajia “n+17, se ; T l ;

utilizeazd valorile potentialului vector din N RS
punctele T2 3 h-1 h h+l Hiim
(h.k-1), (h.,k+1), (h-1.k), (h+1.k), calculate la
iteratiaa “‘n”-a:

Fig.2.16. Explicativa la algoritmul Richardson

ARK =CiARL 1k + CoAR ka1 + C3AR_ k +C4AR k1 +Co (2.144)

in figura 2.16 este reprezentat domeniul D inscris intr-un segment de retea uniforma.

Algoritmul lui Richardson prezinta urmaétoarele dezavantaje:

e convergenta slaba a procesului;

e necesitatea stocarii a douda matrici, fiecare de dimensiunea Hj;,xKjm, In memoria

calculatorului, una continand valorile iteratiei “n”, cealalta ale iteratiei “n+1”.

Metoda Liebmann elimind al doilea dezavantaj, utlllzénd explorarea ordonati a punctelor
in ordinea indicata in figura 2.16, ludnd fiecare coloand in acelasi sens. Cand se ajunge la punctul
(h.k). punctele (h-1,k), (h,k-1) au fost deja explorate, deci:

AR =CIAR L+ CoAR ks + C3ART  + C4ARKL +Co (2.145)

In acest caz este suficientd stocarea unei matrici de dimensiunea HjimxK}im in memorie,
elementele ei fiind reevaluate progresiv pe masura avansarii exploririi punctelor.

Convergenta este mai bund decdt in cazul algoritmului lui Richardson, dar este
nesatisfacatoare pentru matrici mari $i pentru valori initiale egale cu zero pentru potentialul

magnetic vector A .

Frankel §i Young au perfectionat metoda Liebmann introducidnd suprarelaxarea valorii
potentialului in punctul (h,k), dupd metoda indicatd de Southwell. Daci solutia este stabila:

1

Apk =AQk (2.146)

se obfine algoritmul pentru metoda Liebmann extrapolata:
n+l _ A n n n 1 1

Ahk =Apk +o '(ClAh+l,k +CoAR k41 +C3ARTI k +C4AR K1 +Co —Aﬂ,k) . (2.147)

Factorul de relaxare w este cuprins intre 1 si 2. Pentru valori apropiate de 2 procesul este
instabil, iar pentru @ = 1 convergenta este slaba. Existd o valoare optimi pentru care viteza de
convergentd este maxima i eroarea de calcul acceptabild. Valorile practice pentru ®optim
oscileazi intre 1,6 si 1,85.

Sistemul de ecuatii asamblat pentru toate nodurile retelei se poate pune sub forma
matriceala:

]

{a}""" =[M]-{A}" + (B} (2.148)
solutia urmand sa se calculeze dupa un proces iterativ. [M] este matricea coeficientilor, {A}n+l
este vectorul valorilor potentialului la iteratia “n+1”.
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2.3.2.2. Metoda elementelor finite

Formularea variational2 a problemei de camp electromagnetic este echivalentd cu
formularea diferentiald dezvoltatd anterior. Constructia modelului matematic variational de camp
presupune stabilirea unui principiu variational, de tip lagrangean sau hamiltonian, capabil si
furnizeze din conditia de stationaritate a unei functionale adecvate, ecuatiile de baza ale
campului electromagnetic in medii materiale [31],{64],[89],[104]. Formularea variationala de tip
lagrangean asociatd potentialelor electromagnetice are avantajul unui puternic suport fizic si
intuitiv conferit de utilizarea functionalelor naturale de energie.

Solutia este o functie ce minimizeazad o functionald definitd printr-o integrare convenabila
a necunoscutelor pe intregul domeniu. In acest caz se minimizeaza energia electromagnetica
continuta in domeniul studiat.

Se presupune planul xOy cu sistemul de coordonate cartezian asociat domeniului plan

paralel D. Din relatia B = rotA rezulta:
- OA- OA-
B= E 1- o ]
deoarece axa Oz s-a presupus orientatd in directia curentului de conductie J, potentialul A
avand o singurd componenta:

‘ (2.149)

A=A,k = Ak (2.150)
Energia totald a domeniului D (figura 2.17) este datd de functionala:
W=I(A) J‘J‘ : 1(6A)2+1(6A)2 J(x,y)- A dxd (2.151)
= = == =1 |-Jxy): xdy .
2| p\ox p\ oy
D

Energia W este o functionald deoarece depinde de funcfia A(x,y). Orice functie apartinand
clasei din care face parte solutia da prin integrarea relatiei (2.151) o valoare continuta in
domeniul D. Aceasta este functionala [(A) ce trebuie minimizata printr-o metoda directa.

in cursul procesului de minimizare aproximativd a functionalei pe portiuni, se obtine
multimea finitd a valorilor potentialului vector in nodurile retelei de discretizare.

A(x,y) fiind functia necunoscutd, se cautd aproximarea ei
pe portiuni, la nivelul fiecarui element. Pentru simplificare se
presupune cid pentru toate elementele discretizarii functia de
aproximare este de tip polinom de gradul intai.

O problema esentiald o reprezintd asigurarea convergentei
functiei de aproximare spre solutia unicd a problemei de camp,
cand dimensiunile elementelor se reduc, tinzand la limita la zero.

Discretizarea se poate face printr-o retea de elemente
triunghiulare sau patrulatere. Se preferd familia triunghiurilor  Fig.2.17. Problema de camp
datorita facilitatilor oferite la modelarea frontierelor si la  plan paralel de tip Dirichlet
stabilirea expresiilor de calcul.

Utilizand principiul energiei minime, reteaua va fi amplificata in acele regiuni in care pot
sd apard erori mai mari de calcul.

Se considerd o retea formata din elemente triunghiulare definite prin trei puncte, varfurile
triunghiului. Pentru aceste elemente triunghiulare s-a presupus ci functia A(x,y) apartine clasei
“polinom de gradul intéi in x §1 y”. Pentru triunghiul simplu definit prin trei puncte (figura 2.18),
se obtine un polinom de gradul intai de forma:

A(x,y) = ax + by +c (2.152)

Coeficientii a, b, ¢ sunt determinati de valorile functiei A(x,y) in vérfurile triunghiului.
Necunoscutele problemei sunt valorile functiei in nodurile retelei.

A = f(x,y)
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Pentru un element oarecare “e” al discretizirii, relatia (2.152) devine:
{A} = [N]-{A} (2.153)
unde: {A} - este vectorul valorilor functiei A in nodurile retelei;
[N] - este matricea linie a coeficientilor valorilor functiei in noduri;
{A}*- este vectorul valorilor functiei asociate elementului “e”
Functia A(x.y) are urmdtoarele valori in nodurile 1, j, k ale trlunghiului din figura 2.18:
i = ax; + Vi +C

Aj=axj+byj+c (2.154) YA

Ak = axy +byk +C

Ar(xk,Yx)
k

Se determind coeficientii a. b, ¢ rezolvand
sistemul (2.154). Introducand valorile coeficientilor in

relatia (2.152), se obtine: ypeeemeses

A(x.y) = NiA; + NjAj + NkAg (2.155) :

Coeficientii N;, Nj, Ny, ce multiplicd valorile Ailxiy) A-gx-y)
functiei A(x.y) in noduri, sunt functii de coordonatele o - el .
v. f o br X yie Xjo ¥ Xk Yk S . r nal
punctului P(x,y). Ei sunt numiti functii de ponderatie. Fig.2.18. Definirea unui element

Avand definita functia necunoscutd A(x,y) prin triunghiular simplu

relatia (2.155). se poate calcula contributia elementului
“e™ la functia energie totala:

NN )2 1(6Ni ONj N )2
HAY ” { [ T A e M) gy Ay A T A | (2.156)

—J(x,y)-(NiAi FNjA; +NkAk)}dxdy

Parametrii de care depinde energia elementului “e” sunt Aj, A;j, Ay. Pentru ca energia

elementului “e” sa fie minima. trebuie si fie indeplinite conditiile:
oI(A
aay
O0A ;
ol(A)° 0
oA A = (2.157)
OI(A)°
)
OA |

Se presupune cd discretizarea aplicatd domeniului D a generat un numir “n” finit de
elemente §i un numar “m” finit de noduri interne. Nodurile apartinand frontierei de tip Dirichlet
au fost excluse din “m”, deoarece valorile functiei A(x,y) sunt cunoscute pe frontiera.

Energia totalé este suma energiilor tuturor elementelor:

n

I[(A) = D_I(A)® (2.158)
e=]

Exprimind conditiile de minim al energiilor (2.157) la nivelul fiecirui element si

(YPe) ]

asambland aceste relatii pentru cele “n” elemente ale domeniului D, se obtine sistemul de
ecuatii:
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OI(A)
o{A}
in care {A} este matricea din (2.153), corespunzatoare celor “n” elemente.
Trebuie anulate, in consecintd, toate derivatele de ordinul intéi care se pot exprima separat
pentru cei “m” parametri. Rezolvand sistemul de ecuatii (2.159), se obtin valorile functiei A(x.y)

in cele “m” noduri interne.
Sistemul de ecuatii obtinut prin minimizarea energiei in toate elementele domeniului D

este un sistem de ecuatii liniare de tipul:

oI(A) _

a{A} —[M]'{A}+{TL}-O (2.160)

Matricea coeficientilor [M] se obtine in procesul de baleiaj al elementelor rezultate prin
discretizarea domeniului. Ea este o matrice patratd cu multe elemente nule, de dimensiune “m™
(m - numarul nodurilor interne).

Termenul liber {TL} este un vector de dimensiune “m”, generat de functia J(x.y) si
produsele My - Ay . corespunzitoare nodurflor situate pe frontierd. Dacid domeniul D este
delimitat de o curbd A = 0, contributia produselor My - Ar este nula.

Utilizarea metodei elementelor finite implicé discretizarea cu deosebita atentie i fara erori
a domeniului utilizat. Proprietdtile de material trebuie sa fie constante pe intreaga suprafata a

elementului.

0 (2.159)

2.3.2.3. Metoda elementelor de frontiera

Modelul matematic integral de camp electromagnetic poate fi descris prin ecuatii integrale
de domeniu sau de frontiera [64].

Formularea integrald a problemelor de cdmp este echivalentd cu definirea prin ecuatii
diferentiale cu conditii la limitd. Modelul ecuatiilor integrale de domeniu se asociaza
problemelor de camp in medii neliniare si neomogene. Acest model matematic nu s-a consacrat
in analiza numerica a cdmpului electromagnetic deoarece rezolvarea lui este mai dificila decét a
modelului diferential sau variational.

Modelul ecuatiilor integrale de frontierd, mai des utilizat, se aplicd problemelor de analiza
a campului electromagnetic in medii liniare i omogene. El prezintd doud avantaje fatad de
modelul diferential si cel variational:

e reduce cu o unitate dimensiunea problemelor
de camp, deoarece necesitd discretizarea y
exclusiv a frontierei domeniului, rezultdnd un —
numidr mic de ecuatii ale sistemului liniar
obtinut;

e are o aplicabilitate directd la probleme cu n=m
domenii de cAmp infinit.

Metoda poate fi combinatd avantajos cu
metoda diferentelor finite sau cu metoda
elementelor finite pentru a obtine precizii mai elementul de
bun~ a'= solutiei in divers® regiuni ale z fronti~ra “e”
domeniului. 0 X

Metoda elementelor de frontiera se referi la
model.u] ecuatiilor  integrale de' frontlerf'i. Fig.2.19. Discretizarea frontierei unui domeniu
Algoritmul de rezolvare a modelului matematic bidimensional prin elemente de frontiera
de camp electromagnetic prin metoda elementelor constante
de frontiera este urmatorul:
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¢ se discretizeazd frontiera ¥ a domeniului de camp D (figura 2.19) in elemente finite,
unidimensionale in cazul domeniilor, numite elemente de frontiera;
¢ se stabilesc nodurile caracteristice si reprezentarea geometricd pentru fiecare element de

frontiera;
¢ se adopta relatiile de aproximare pentru functiile de cdmp corespunzitoare frontierei X

discretizata;
¢ se transforma ecuatiile integrale de frontierd intr-un sistem algebric liniar, avdand ca

necunoscute marimi asociate nodurilor de discretizare a frontierei Z.
Studiul se efectueaza utilizdnd functia Green in problema tridimensionald pentru domeniu

infinit (conform pct. 2.3.1.6):

o 1 1
G(r]r)—4n-'?_f" (2.161)
sau functia Green in problema plan paralela pentru domeniu infinit:
. 1 1 1 N2 , 2
G(x.ylx.y)=E-lnlf_ﬂ=—5;-ln\/(x—x) +(y—y) (2.162)

Se discretizeaza curba frontierd £ a domeniului de cdmp D in “m” elemente de frontierd
constante, fiecare definit printr-un segment de dreaptd si printr-un nod caracteristic situat in

mijlocul segmentului (figura 2.19).
La nivelul unui element de frontiera “e”, valorile functiei de potential A% si ale derivatei

(S

Z
ong
din figura 2.19).

Se scrie ecuatia integrald de frontiera pentru P(x,y) care coincide cu nodul curent j,
J=1.2.....,n(n=m in cazul elementelor de frontiera constante).
Se obtine modelul de aproximare:

se admit constante si se asociazd nodului median al fiecarui element (1,2....,

sale normale

Apj OAS X',y a(ix-,y4x§,ye
ﬁ_' g.j(XJ): G(Xj.yjlxe,ye) —gflT) _Azi(x'9 |) ( JanJZ )

dz€ -

ZC

~ r-Glxjyjixy)- T, (x,y)dx dy
D

X (2.163)
unde j = 1,2,....n; cu indicele “i” s-au notat marimile asociate nodului median “i” ale elementului

de frontiera “e”. Se observa ca valoarea functiei potential in nodul *j” depinde de valorile lui A§

_OAS
st o Z in toate nodurile de discretizare a frontierei Z, inclusiv nodul “j”.
p>
oG(x,y|x',y' .
op = -2 (x,y| Y) 4

ony
z
oap=2n, dacd P(x,y)eD;
ap=m, dacd P(x,y) € Zy fiind partea netedi a curbei I ;
ap= 0, dacd P(x,y) e D, = DUE.

ap este unghiul plan sub care se vede curba frontiera £ din punctul P(x,y).
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Tinand cont de definitia (2.162). modelul discretizat devine:

AS ) e
xp,j LJ(‘(}) Z[C 2(X.Y } J‘ J 7d2 -
.__v

c
Agi(xXL,y')- Iénv ln\/( > dz® [+ (2.164)

.q
t
'—‘
N
/
4‘
\./
'5'
-_—
y
|
>
\_/
[N ]
+
—
L
[ —
——
(oW
=)
(oW
-t

D
Sistemul rezultat contine “n” ecuatii algebrice liniare cu *2n™ functii nodale A,
(A,
\éns

frontierd, in fiecare nod “j” s-a prescris fie functia de potential (n, valori date in nodurile situate

j ,j = 1,2,..n, asociate discretizarii conturului Z. Conform conditiilor mixte de

pe Xy < ), fie derivata sa normala (n = n - nj valori date pe Z, C2), astfel incat cele “2n”

functii nodale se reduc la “n” necunoscute.
Transcris matriceal, sistemul liniar (2.162) obtine forma:

CA
AA i —[h]-y—=%+{f} =0 2.165
EMERECNE 2165
sau, grupand cele “n” necunoscute nodale, n + ny = n, intr-o singurd matrice coloand {u},
rezulta:
M]-{u} + {TL} =0 (2.166)

unde [M] reprezintd matricea globala a coeficientilor si contine termenii din [g] si [h] asociati

O0A
componentelor necunoscute ale matricilor coloanad {A,} si {#} Spre deosebire de metoda
2 .

diferentelor finite sau metoda elementelor finite, matricea [M] are dimensiuni reduse, dar este
plind, deoarece functia necunoscuti corespunzitoare nodului “j” depinde de toate elementele de
discretizare a frontierei X.

Vectorul termenilor liberi {TL}, confine atat termenii din [g] si [h] asociafi componentelor

O0A
cunoscute ale matricilor coloana {A,} si { n z } , cat si termenii vectorului {f} al functiilor de
z

sursd. Pentru rezolvarea ecuatiei matriciale liniare (2.166) se poate aplica metoda de eliminare a
lui Gauss. Inlocuind valorile functiei potential in noduri si ale derivatei sale normale pe frontiera

Z discretizatd in expresia integrala (2.164), pentru P(x,y) € D sau P(x,y) € D, =DUZ, se
poate determina potentialul in puncte selectate din D sau D,.
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PETRU BRAD

2.4. Concluzii

Proiectarea si mai ales optimizarea masinilor electrice implicd rezolvarea prioritard a
problemelor referitoare la circuitele electromagnetice. Aceasta conduce la solutionarea ecuatiilor

de tip Poisson sau Laplace.
Metodele numerice de analiza se impun tot mai mult datorita posibilitdtilor de rezolvare cu

precizie ridicata a sistemelor neliniare. Tehnica de calcul a facut un salt spectaculos in ultimele
decenii. permitand rezolvarea cu ajutorul analizei numerice a unor probleme de mari proportii.

Relatiile care se stabilesc intre
Sortarea /’\ Sortarea

cercetator si calculator in procesul
de analiza a campului sunt ilustrate

in ﬁglira 2.20. ‘ problemelo/r/ \l/ J‘ \\problemelor
In prezent metoda / Conducere| '|Rezultate \
e'ementelor finite s-a impus in : :
majoritatea programelor de calcul, . Model Sistem € ) Ajgoritm .
X g Fizica - calcul al Matematica
programe cu ajutorul cdrora se pot Teorie campului Metoda B

studia o mare diversitate de masini
electrice.

in acest sens se poate
mentiona preocuparea a numeroase
firme de pe glob in elaborarea de
programe de calcul specializate in
calculul campului electromagnetic,
pentru activitatea de proiectare si
cercetare in domeniul masinilor si aparatelor electrice.

Un program de calcul da posibilitate proiectantului sa calculeze in timp scurt cAmpurile in
multitudinea lor de configuratii, astfel incat sd poata aprecia comportarea si evolutia acestora.
Formarea unui astfel de simt std la baza analizei orientate a sistemelor complexe, deoarece cu
toate programele performante existente, sunt necesare inca multe simplificéri.

Chiar daca ne limitam la electromagnetism, o simulare a lumii reale este inca departe de
posibilitatile viitorului previzibil.

Fig.2.20. Relatia om-calculator in procesul de calcul
al cAmpului electromagnetic
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3. PARAMETRII ELECTRICI Al MOTORULUI DE INDUCTIE

3.1. Generalitati

Parametrii electrici ai unei masini de inductie sunt rezistentele si reactantele masinii in
regimuri stationare $i dinamice. Totalitatea acestor parametri stabilesc caracteristicile si
comportarea masinii din punct de vedere energetic.

Cunoasterea parametrilor electrici ai masinii de inductie reprezintd fundamentul analizei si
proiectarii unui sistem de actionare echipat cu un astfel de motor.

Toti parametrii electrici ai masinii de inductie pot fi neliniari: rezistenta infasurarii
statorice variaza cu temperatura, rezistenta infasurdrii rotorice se modifica cu temperatura si cu
refularea curentului, reactantele sunt influentate de saturatia magneticid. Neliniaritatea
parametrilor unui convertor electromecanic, care functioneaza alimentat la o sursa de tensiune
sinusoidala, este cauza aparitiei spectrului de armonici din intrefier [47]. Aceste armonici pot fi
clasificate astfel:

e armonici de timp, care provin din tenSiuni asimetrice §i nesinusoidale, precum si din
modificarile amplitudinii si frecventei tensiunii; pot si apard si din modificarea neliniara a
cuplului si turatiei;

e armonici de spatiu, care apar datoritd crestdrii, factorilor de prelucrare si neliniaritatii
parametrilor.

Din infinitatea de armonici care apar doar citeva sunt mai importante si influenteaza
caracteristicile masinii electrice, avand in vedere cd majoritatea armonicilor au o amplitudine
mica.

Inductanta principald corespunzitoare fluxului util contribuie la transferul de putere.
Solenatiile infasurarilor statorice si rotorice contin fundamentala si armonicile superioare. Aceste
armonici ale solenatiet infasurdrii statorice au o interactiune slabd cu infasuririle rotorice,
formand dispersia diferentiala a infasurarii statorice.

Interactiunea dintre stator si rotor are loc preponderent prin armonica fundamentald a
solenatiei. Inductantele de dispersie corespunzitoare fluxurilor de dispersie inlantuie numai
infagurarile aflate de aceeasi parte a masinii $i nu contribuie la transferul de putere. Tensiunile
electromotoare induse de campurile de dispersie determina caderi de tensiune inductiva.

Pentru determinarea inductantelor de dispersie fluxul total de dispersie se descompune in
trei fluxuri partiale:

e fluxul transversal prin crestatura;

e fluxul prin capetele dintilor;

e fluxul capetelor de bobina.

Se calculeaza separat inductantele de dispersie corespunzitoare fluxurilor de dispersie
partiale, la care se adaugd inductanta de dispersie diferentiald corespunzatoare fluxului
armonicilor superioare ale solenatiei infasurdrii statorice.

Pentru determinarea cit mai exacta a reactantelor, in literatura [3], [26], [46], se trateazd o
serie de metode care tin cont de tensiunea magnetica din fierul masinii. Saturatia magnetica este
fenomenul neliniar care ridica cele mai multe si diferite probleme.

3.2. Determinarea rezistentelor masinii de inductie

3.2.1. Rezistenta pe fazi a infasurarii statorice

Acest parametru nu ridicd probleme deosebite. Poate fi determinat printr-o metoda
analiticd sau masurandu-l direct la bornele motorului, printr-o metoda volt-ampermetrica. Se

-35-

BUPT



PETRL' BRAD INFLUENTA FORMEI CRESTATURII ASUPRA PARAMETRILOR ELECTRIC! LA MASINILE DE INDUCTIE

calculeazi sau se masoara in "stare rece”, la temperatura standard 6 = 20°C. Avand in vedere
clasa de izolatie in care este realizat motorul, se calculeaza rezistenta si pentru temperatura

maxim admisibila. de exemplu 6 = 95°C pentru clasa de izolatie B.
Rezistenta infasurarii pe faza se calculeaza cu relatia:

2-1- Ny
al-qcu

in care: pg este rezistivitatea materialului conductorului la temperatura de functionare 6, [

R‘ =Py (3])

lungimea medie a unei jumatati de spira din infagurarea statorului, Ny numarul de spire pe o fazi

si o cale de curent a infisurarii statorului, @) numarul de cai de curent in paralel pentru o fazi a

statorului, g, sectiunea efectiva a unei spire.

Numdrul de spire, N,. poate fi calculat cu:
No-n
Ny == el (3.2)
6- a
cu N, numarul de crestaturi in stator si 1¢) numdrul de spire intr-o
crestatura.

Lungimea medie a unei spire. /g . sc calculeaza conform figurii Fig.3.1. Partea frontala
3.1, cu relatia: a bobinei
IS =/+/f] (33)

unde / este lungimea pachetului de tole si /f; lungimea medic a partii frontale a bobinei.
Rezistivitatea materialului se modifica cu temperatura dupa legea:

Po = P20 -[1+a-(9—20)] (3.4)
unde rezistivitatea la 8 =20°C pentru conductorul de cupru este:

P20 =1,784-10"% Qm (3.5)
iar coeficientul Ot pentru cupru electrolitic este:

Oley = 0,004 °C ™! (3.6)

Pentru determinarea caracteristicilor masinii de inductie se considera temperatura
stabilizata la o anumitd valoare. In calcule se utilizeazi valoarea rezistentei pentru temperatura
maxim admisibila.

3.2.2. Rezistenta pe faza a infasurarii rotorice

Obiectul de studiu fiind magina de inductie cu rotorul in scurtcircuit, rezistenta unei faze se
determina pe cale analitica. In crestaturile rotorice sunt plasate bare din aluminiu, rezistenfa
acestora variind atat cu temperatura cat si cu efectul pelicular.

Rezistenta pe fazi se calculeaza, conform [21], cu relatia:

R2 =kr'Rb+ Ri

2~sin2(L‘{)—)
Nc2

in care Ry, este rezistenta unei bare rotorice, R; rezistenta portiunilor de inel de scurtcircuitare

(3.7)

aferente unei bare, k; factorul de majorare a rezistentei barei datorita refuldrii curentului in bara

prin efect pelicular, p numarul de perechi de poli ai masinii, N numirul crestiturilor din rotor.
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in cazul rotorului in scurtcircuit se tine cont de faptul ci numarul de faze al rotorului este
egal cu numarul de crestaturi din rotor:

my =N (3.8)
deci fiecare bara constituie o faza si, in consecintd, curentul de faza rotoric este chiar curentul
din bara. Rezistenta unei bare este:

[
Ry =pp 2 (3.9)
9b
in care py, este rezistivitatea barei rotorice, /i, lungimea barei (egald aici cu lungimea pachetului
de tole, /), g sectiunea barei. ] 3
Rezistenta portiunii de inel aferent unei bare este: _
I \\\E a,
R, =p; - (3.10) NN
qi ] D.
-
T - D
cu /= ' q; = aj - b 3.11) Fig.3.2. Sectiune prin inelul
Neo de scurtcircuitare

si pj rezistivitatea inelului coliviei rotorice, inelul avind dimensiunile a;, b; si D;j din figura
3.2. Avand in vedere ca barele rotorice ale motoarelor de inductie studiate sunt din aluminiu,
rezistivitatea materialului la © =20°C este:

Pa2o = 3,1-10"% Om (3.12)
iar coeficientul o pentru relatia (3.4) este:
Oy = 0,0037 °C ™! (3.13)

Ca si in cazul rezistentei infasurdrii statorice, pentru determinarea caracteristicilor masinii
de inductie se utilizeaza valoarea rezistentei calculatd pentru temperatura maxim admisibila.

Factorul de majorare a rezistentei barei, k,, utilizat la considerarea influentei efectului
pelicular, depinde in primul rand de frecventa fenomenelor din rotor:

fa=s1i (3.14)
/) fiind frecventa tensiunii de alimentare si § alunecarea masinii de inductie

e Daca forma geometrica a barelor rotorice este dreptunghiulari, relatia de calcul a factorului £;
conform [21] este:

sh2w +sin2w
kp=w- (3.15)
ch2w—cos2w
w=ao-h, (3.16)
h fiind inaltimea barei si
®p-Ho  [2m-f)-pg
a= = 3.17
\/2-pa1 \/ 2-pal G-17)

cu Ll permeabilitatea magneticd a mediului (pp = 12,566-10 " H/m) si pal rezistivitatea barei.

e in cazul in care barele rotorice sunt trapezoidale, calculul factorului de majorare a rezistentei
barelor rotorice este mai complicat, depinzand si de raportul dimensiunilor bazelor trapezului:

by
v=-= 3.18
by (3.18)
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Fig.3.3.a. Crestatura rotorica;
b. Curbele de variatie ale factorului de majorare a rezistentei, &,.

marimile b; si b, fiind cele din figura 3.3.a.

Functiile k&, = f(w) in functie de parametrul v se obtin cu ajutorul functiilor cilindrice

Bessel de ordinul intai, J,(x) si a celor de ordinul doi, ¥,,(x), prezentate in anexa 1.
Daca in aceste functii necunoscuta x este:

W - .\/'i

1-v

functiile Bessel primesc indicele "e".
Daca in aceste functii necunoscuta x este:
X=Xj=V-Xe

X=Xe =

functiile Bessel primesc indicele "1".
Introducand notatiile:

A= Jorehii + J12i102e = Jo2¢N2i = 111 Hote
A'= Jo1iNe + J12¢Y02i — J02iY12¢ — I11edoii
B=Joehii + Jorehzi = J11i¥o2e — J12io1e
B'= Jpzihie + Jo1iY12¢ — D11eto2i — J12¢ Yoii
C=Jnehii + N12ih2e = Y12¢N2i = J1iitise
D= Jpehii+J11eh2i = J11iN2e =~ J12iH e

se poate calcula factorul de majorare a rezistentei barei rotorice in doui cazuri:

a)cind b > b, bara este tip "pani", k; se calculeazi cu relatia:
l1+v A(C-D)+B(C+D)

2 C2+D2

kr =-W
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b) cand b < b, bara este tip "trapez" (figura 3.3.a), k;, se calculeazi cu relatia:
l1+v A(C-D)+B'(C+D)
2.v c2 4+D?
Dupa cum se observa relatiile (3.27) si (3.28) nu sunt simple, conducand la un timp lung
de calcul pentru rezistentele influentate de efectul pelicular.
Pentru raportul v cuprins in domeniul:

1
§<v<3 (3.29)

K = -w (3.28)

se poate utiliza urmitoarea relatie pentru calculul factorului 4; :
sh2w + sin2w

k. = E(v)-w —(E(v)-1) (3.30)

ch2w —cos2w

cu  E(v)=-0,044-v> +0,733-v+0311 (3.31)
obtinind rezultatele prezentate in figura 3.3.b, care aproximeaza functiile Bessel.

Pentru determinarea caracteristicilor masinii de inductie se utilizeazd marimile rotorice
raportate la stator. Factorul de raportare a parametrilor (in tensiune si curent) este:

2

Nk

kt: ﬂt_]_ﬂj (3.32)
my \ Npkpy

Pentru magsina de inductie trifazatd numarul de faze statorice este m;| = 3;

ky1 este factorul total de infasurare statoric.
Tindnd cont ca rotorul este in scurtcircuit

1
my =N, Ny '—‘5, kpy =1 (3.33)
Cu aceste consideratii factorul de raportare devine:
2
12(N |k
PR L= AL D (3.34)
Nea
iar rezistenta rotorica raportata la stator este:
Ry =k} R, (3.35)

3.2.3. Rezistenta de magnetizare

Rezistenta de magnetizare este rezistenta pe faza a unei infasurdri pur rezistive fictive,
corespunzitoare pierderilor in fier.
Conform [28] ea se poate exprima sub forma:

Rp=K-Lip-0f (3.36)

incare: K este un coeficient care la o frecventd data depinde de pierderile in fier, de variatia
campului magnetic si de viteza armaturii mobile (rotorului); ultima variatie poate fi
neglijatd dacd nu se ia in considerare influenta crestdrii armaéturilor, respectiv, se
considera reluctanta magnetica aproximativ constanta;

L1}, este inductanta ciclica principala determinati cu relatia (3.98);
(0]=2'7t'f] (3.37)
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3.3. Determinarea reactantelor masinii de inductie

Distributia spatiald a campului in masina de inductie este tridimensionald §i depinde de
regimul de functionare si de nivelul saturatiei magnetice. Distribufia tridimensionald este
importanta numai in zona frontala. a capetelor de bobina. In zona miezului feromagnetic se poate
considera campul bidimensional.

Fluxul magnetic total ¥ care inlantuie circuitul statoric este suma a doui componente:

“P” = \I’Jnl + \PCI (338)
unde ‘¥,;; este componenta care inlantuie si celelalte circuite ale maginii, numita flux util;

Y este componenta care inlantuie numai spirele proprii, numita flux de dispersie.
Fiecarui flux ii corespunde o reactanta care intervine atat in ecuatiile de functionare cat si
in calculul caracteristicilor masinii:

e fluxului util ii corespunde reactanta principala (utild) sau de magnetizare, X;

e fluxului de dispersie ii corespunde reactanta statorica de dispersie (scapari), Xg.

3.3.1. Reactanta de dispersie

Liniile cdmpului magnetic de dispersie se inchid in jurul conductoarelor fazei care il
produc prin intrefier. intre capetele dintilor celor doua arméturi §i in jurul capetelor frontale ale
bobinelor.

in campul de dispersie se include de asemenea si campul magnetic corespunzitor diferentei
dintre cdmpul magnetic real (rezultant) din intrefier §i cdmpul magnetic corespunzitor armonicii
fundamentale a inductiel magnetice in intrefier. Campurile de dispersie determinate de aceasta
diferenta sunt denumite dispersii diferentiale sau suplimentare.

Expresia reactantei de dispersie trebuie si contind elemente care si caracterizeze fiecare
parte componenta a fluxului de dispersie.

3.3.1.1. Reactanta de dispersie a infasurarii statorice

Pentru infasurarea statorica reactanta de dispersie se calculeazi cu expresia:
2

Ni
Xcl=°31Lcl=27"fl'2110';)__q]'1'z)‘| (3.39)

in care: f) este frecventa tensiunii de alimentare, |y permeabilitatea magneticd a vidului, N,

numarul de spire pe faza, p numérul de perechi de poli, ¢; numarul de crestaturi pe pol si faza, /
lungimea activa a miezului feromagnetic.
Permeanta specifica totald a statorului se obtine cu relatia:

DA = Ao +hg) +Agy +Ag (3.40)
cu: Ac] permeanta specifica a dispersiei in crestatur;

A41 permeanta specifica a dispersiei diferentiale;

21 permeanta specifica a dispersiei prin capetele de dinti;

A1 permeanta specifici a dispersiei in partile frontale.
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in cazul masinilor de inductie cu intrefier mic (sub 1 mm) permeanta specifica A, este
inclusi in Aq; [21]. In consecinta, relatia care se va utiliza in calcule este:
DA = A+ Agp+ A (3.41)

Reactanta de dispersie pe fazad a infasurdrii statorice este afectatd de saturatia miezului
feromagnetic. Ea se calculeaza cu relatia:
N2
1 * *
Xo1 =0 Loy =2 fi -2+t —=1-(Ngy + Ay + A1 (3.42)
P91
Mairimile notate cu asterisc ( * ) sunt afectate de saturatie. Ele se determina pe cale
analitica sau prin metode numerice.

3.3.1.2. Reactanta de dispersie a infasurdrii rotorice

L 4

Pentru masinile de inductie cu rotorul in scurtcircuit reactanta rotorica de dispersie se
calculeazi {inand cont ca:

| 1
N2=5; my =N¢y 3 P4 =3 (3.43)

unde indicele 2 se referd la rotor, m> reprezintd numarul de faze, iar N5 numarul de crestaturi

din rotor.
Rezulta reactanta rotoricé de dispersie pe faza:

Xo2 =0 1Lgy =27 f1-uo-1-ZA (3.44)
Permeanta specifici rotoricd A, are aceleasi componente ca §i cea statorici. Este la randul ei
afectata de saturatia magnetica, marimile respective fiind notate cu asterisc ( * ).

Avand in vedere ca se studiaza parametrii electrici ai motoarelor de inductie cu rotor in
scurtcircuit, pentru marimile rotorice sunt valabile relatiile (3.33). Cu acestea, reactanta de
dispersie rotorica are expresia:

* *
Xop =01 Loy =27 fi b I ky Neg + X2 + 112 (3.45)

unde k, este factorul de modificare a reactantei rotorice datoritd efectului pelicular.

Ca si in cazul factorului de majorare a rezistentei barei rotorice i ky se calculeazi diferit,
in functie de forma geometrica a barei rotorice.
e In cazul in care bara rotorici este dreptunghiulari, ky se calculeazi, conform [21], cu relatia:

3 sh2w-sin2w
= (3.46)

2w ch2w—cos2w
in care w se determina cu relatia (3.16).
e Daci bara rotorica este trapezoidala, atunci se pot utiliza functiile cilindrice Bessel de ordinul

X

intai si doi, din anexa 1, pentru calculul factorului k.

xn

Relatia de calcul in cazul barei tip "pana" este:

2 (1-v)*(1+v)? A-(C+D)-B-(C- D)
“ow (1—3v2)-(1—v2)—4v4lnv c? + D?
in care v este dat de relatia (3.18), 4 de (3.21), B de (3.23), C de (3.25)si D de (3.26).

k

(3.47)
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In cazul barei tip "trapez", ky se calculeazi cu:

2 (1-v)’(1+v)*  4YC+D)-B{C-D)

, (3.48)
vV-w (v2_3).(]_v2)—4lnv C2+D2

ky =

in care A' este dat de relatia (3.22). iar B’ de relatia (3.24).
Relatiile de calcul (3.47) si (3.48), care utilizeaza functii Bessel, conduc la un timp mare de

calcul al factorului ky.
Se poate utiliza o relatie mai simpla pentru calculul factorului ky:

3 sh2w-sin2w

kx = F(v)- 2w ch2w-cos2w (F(v)-1) (3.49)
in care F este o functie de raportul v:
a) daca % < v <1, deci pentru bara tip "pana":

F(v) = -0.203-v% +0.345-v + 0,858 (3.50)
b) daca 1 <v <3, deci pentru bara tip "trapez":

F(v) = 0,005-v? - 0,055-v + 1,05 (3.51)

Se obtine astfel variatia factorului k, in functie de w la diferite valori ale parametrului v,
prezentata in figura 3.4.a) pentru bara tip "pand", respectiv, in figura 3.4.b) pentru bara tip
"trapez".

Pentru determinarea caracteristicilor masinii de inductie se utilizeaza reactanta de dispersie
rotorica raportata la stator:

' 2
Xo2 =kt X2 (3.52)
factorul de raportare £; fiind cel dat de relatia (3.32).

k,'[
09
o8
07
06
05

04

03

Fig.3.4. Variatia factorului de modificare a reactantei rotorice, £, ,
functie de w din relatia (3.16), avand ca parametru pe v din (3.18)

a) pentru bara tip "pana";
b) pentru bara tip "trapez".
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3.3.1.3. Permeanta specificd de dispersie a crestaturii

Valoarea nesaturatd a acestei permeante se determind pe baza energiei magnetice de

dispersie in crestatura:
1 2

Winoe =5 Loc (3.53)

maocc

unde L este inductanta de dispersie in crestatura.
Pe de altd parte aceeasi energie magneticd poate fi calculati cu:

1 1
Wioe = 5 _[BHdv = > Ko Jszv (3.54)
v Vv

o7
—.

considerand in crestaturd permeabilitatea magnetica p, =4m-1

Inductanta de dispersie a crestaturii estg:
2
Loc =W -ng 1A (3.55)
cu n. conductoare in crestiturd inseriate, parcurse de curentul I :
N
P9
Avand in vedere ca o fazd ocupa un numadr de crestaturi egal cu:

N
m

rezultd inductanta de dispersie a crestaturii pe o faza:
2

N
2 1
Loec =20 -p-q-ne-1-he =2y - ——-1-A¢ (3.58)
pPq
Permeantele specifice de dispersie pentru crestiturile studiate in aceastd lucrare, avand
urmatoarele forme geometrice, sunt:
a) crestaturd dreptunghiulard cu 7. conductoare inseriate strabatute de curentul /. din

figura 3.5.a); se aplica legea circuitului magnetic:

M (3.56)

H(y)-b:nc-i.—Z- (3.59)
1 ho 1 ) h
moc 2“0 J (y)dy 2P-0 / (nc l) 3 ( )
h
N 61
3 (3.61)

b) crestatura dreptunghiulara cu sursi exterioara, conform figurii 3.5.b):

H(y)-a=n, i (3.62)
1 ’ 1 h
N2
Wmcc=5p.0-l°a'IHZ(y)dy=5“0'l'(nc") .; (3.63)
0

h
A=—

. (3.64)
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N a a a
h \\\ I h:
/Akb \’ly \4/ |
a) b) c) d)
b a
b
h h h
<i.1‘ | "a b
e) f) 8)

Fig.3.5. Determinarea permeantei specifice de dispersie pentru crestituri cu
diferite forme geometrice, utilizate la masini de inductie

c) crestatura trapezoidala cu sursa exterioara (figura 3.5.c)); aplicind relatia de definitie a
permeaniei magnetice a unei crestaturi [76], ca raport intre fluxul magnetic si tensiunea
magnetomotoare, se obtine:

®
A=U—=p0.1-x (3.65)
m
b
(3.66)
= h lng 3
azh o, a=b b (3-67)

Pentru aceasta geometrie, in literatura [21], [28], apar si urmitoarele relatii aproximative,
dar mai rapide, de calcul:
A= 3h 2h

A=
b+2a > b+a (3.68)

d) crestatura semicirculara cu sursa exterioara, conform figurii 3.5.d):

w(y)=2 (5)2 -y? (3.69)

A= l dv _ l -
=5 ; =3 -arcsin (3.70)
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e) crestatura trapezoidald avand conductoare inseriate parcurse de curent,
conform figurii 3.5.e), [101]:

A= h 3.71)
3'bech
2
2
4 (l—c )
bech =a+(b—a)-| = — , cu c=2 (3.72)
3 (02—1)-(3—02)—4b-c I-c b
f) crestaturd avand forma geometrica din figura 3.5.1), [101]:
3
A= 1 — T3 6d | 14— 3-n—1—— 1 - R
[r+ad(1+) |12 8 (1-¢® ¢ (1-¢f 2(1-c) 4
+ﬂ.[n-lnl+ﬁ-lnl—8d} (3.73)
l-¢c c l-¢ ¢
caw =2 s d:ﬁ_
b b
g) crestaturd avand forma trapezoidala din figura 3.5.g), [101]:
= i (3.74)
3'bech

2
2
1 4 (l—c )

bech =a+(b—a)- :_?(1-c2)-(1—3c2)—4c4 — (3.75)

b
cu c=— .
a LTI
Se observd similitudinea intre expresiile permeantelor . J n
specifice determinate la a), e) si g). Conform [21], [28], pentru h4 1 3
3 v

inclindri mici ale laturilor trapezului h D
2
baza.mica ‘

———— 20,65 (3.76) h, @\

baza.mare \

se poate utiliza cu buna aproximatie relatia (3.61). \\
NN

Formele geometrice mai complicate de crestdturi se pot Y
discretiza in forme mai simple, prezentate anterior, pentru care se
determina cu usurinta permeanta specifica. ~ -

Pe me n° spe ifi © de dispe sie in cres'd'urd se obtine
insumand permeantele determinate pentru fiecare zona in parte.
Pentru crestatura prezentatd in figura 3.6, de exemplu, aceastid
permeanta, tindnd cont de cele 4 zone, este:

hy h h by h
o o B 4 M

= ——In—+— 3.77
© 3b, b by-b b by 3-77)

Fig.3.6. Crestatura
dreptunghiulara
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3.3.1.4. Permeanta specifici de dispersie diferentiald

In functie de factorul de insumare al armonicilor superioare:

n
I
Z[—”V—J pentru v = 5,7,11,13,.. (3.78)
v
\%
permeanta specifica diferentiala este data de relafia:
2
k
rg="2. r .kgl.Z[ by } (3.79)
n? kg:d y V-kp

unde m este numarul de faze. T pasul polar, kp; factorul total de infigurare, & intrefierul si

ks factorul de intrefier (factorul lui Carter).

Pentru o masina de inductie trifazata m=3 si T1 =39 T (3.80)
rezultd urmatoarea relatie de calcul a permeantei specifice pentru infasurarea statorului:
2
T (g -k
Agp =0912.-<! (91401 -pd1 ko1 -Gl (3.81)
kg -0

in care: T este pasul de crestitura statoric; pgq; coeficientul de amortizare a campului
armonicilor superioare datorita reactiei curentilor din infasurare; kq; un coeficient care depinde

de deschiderea crestaturilor @y, de latimea intrefierului si de pasul de crestatura:

(3.82)
"Tel

G4; este coeficientul dispersiei diferentiale al infasurarii statorului:

2
T
Gd':Z{k:J . v=5711,13,.. (3.83)
\Y

Cu ajutorul acestui coeficient se poate calcula reactanta de dispersie diferentiala statorica

Xod1, din reactanta utilda Xp,:

Xod1 =0d1 X (3.84)
Pentru rotorul in scurtcircuit: g, = —AéLz . kpp=1, ppp=1, kyp=I (3.85)
rezultd o relatie mai simpla de calcul pentru permeanta specifica diferentiala:

Agy = 0,912-M22—-cd2 (3.86)

kg -0

unde T este pasul de crestitura rotoric.

3.3.1.5. Permeanta specifica de dispersie in partile frontale

Linille cAmpului magnetic de dispersie in parfile frontale (a capetelor de bobini), au
traiectorii spatiale complicate. De aceea calculul reactantelor de dispersie in pirtile frontale se
face cu relatii bazate pe rezultate experimentale.
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Pentru infasurarea statoricd a masinii de inductie sunt utilizate, conform [21], [28]. [83],
urmdtoarele relatii de calcul:
e pentru infasurdri intr-un strat cu capetele de bobina in doua etaje:

Ay = 0,67 -%‘- (I - 0.64-7) (3.87)

in care /f; este lungimea medie a partii frontale a bobinei (figura 3.1).
e pentru infasurari intr-un strat cu capetele de bobina in trei etaje:

hg =047 -qT‘-(lf, ~0,64-1) (3.88)

e pentru infasurari in doua straturi:
Ay = 0,34 -q—’-[zﬂ - 0,64-Z‘—-rj , (3.89)

! Y1

in care y; este pasul infasurdrii i y; pasul diametral.
Pentru rotorul in scurtcircuit este utilizata, conform [21], relatia:

2,3-D; 1og 27D

}2 ai+2bi

Apy = (3.90)

. T
N¢o -1-{23m TP
Nc2
unde D; este diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare, aj si b; sunt dimensiunile inelului,

conform figurii 3.2.

3.3.2. Reactanta principala

Reactanta principald (de magnetizare) rezultd din fluxul util al masinii de inductie.
Inductanta principala are in acest caz, conform [28], expresia:

Ly = Fiin _ i
i I2

Daca se are in vedere numai armonica fundamentald, expresia fluxului magnetic este:
\yllthl'kq'ky'q) (3.92)

(3.91)

unde kg este factorul de zona al infasurarii si ky factorul de scurtare.

Fluxul polar are expresia:
2

O=—Bs-l-t (3.93)
T
iar inductia in intrefier:
0 1
By =pg-—-—r (3.94)
2p §
avand intrefierul echivalent:
8 =kg kg8 (3.95)

unde kg este factorul de saturatie.
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Amplitudinea solenatiei pentru o fazi este:

e=i—‘/z-/v1-kq-ky-1 (3.96)
n

Rezulta inductanta principala:

sy (N1okq ky)’

Lijh=— 11 (3.97)
n° p-o
Pentru masina de inductie trifazata se obtine inductanta ciclica principala:
2
6- Ny kq-k
L1h=2L11h= HO'( 1 ,) It (3.98)
2 m’ p-o

Reactanta ciclica principald, denumita reactantd de magnetizare, este:

2
12. Ny -kq -k
Xm=01Lh = “0-( q..Y) Si-l-t (3.99)

T
p-d
Reactanta ciclica principald (reactanta de magnetizare) se poate calcula §i cu ajutorul
schemei electrice echivalente a masinii de inductie din figura 3.7. Rezulti expresia:

CiR1 CiXe1

2
X = (%} — (R +Rp)* - X1 (3.100)
0

in care U, este tensiunea de alimentare de fazi si /y curentul

de magnetizare. Reactanta de dispersie statorici, Xg|, care
intervine in formula de mai sus, este calculati cu relatia (3.42).
In acest caz saturatia magnetica este luatd in considerare prin

curentul /j si reactanta Xy .

Cons'an'a complexd C| din figura 3.7 es'e: Fig.3.7. Schema electrica

N Ry + jX 51 (3.101) echivalenta
Rm +/Xm
Relatia (3.100) este mai rapidd si mai precisd decat relatia (3.99), atunci cand se pot

¢ =1

determina parametrii electrici Ry, Ry, si Xg.
3.4. Concluzii

Parametrii electrici ai maginii de inductie sunt marimi neliniare. Cresterea temperaturii in
timpu! functiondrii, majoreaza rezistentele de fazi.

La pornire i la viteze de rotaie reduse trebuie considerat efectul pelicular, care majoreazi
rezistenta barei rotorice si micyoreaza reactanta de dispersie a crestiturii.

Calculul permeantei specifice de dispersie a crestiturii depinde in principal de forma
geometrica a crestaturii.

Reactanta ciclicad principald variazi direct proportional cu patratul numarului de spire pe
fazd, variaza liniar cu frecvenfa tensiunii de alimentare si cu dimensiunile geometrice ale
pachetului §i variazi invers proportional cu factorul de saturatie.
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4. INFLUENTA SATURATIEI ASUPRA PARAMETRILOR ELECTRICI
LA MASINA DE INDUCTIE

4.1. Saturatia magnetica la masina de inductie

Pasul hotarator in proiectarea cu costuri minime a unei masini electrice il constituie in
primul rand calculul. cu o anumité precizie, a solicitdrilor magnetice ale circuitului feromagnetic.

Metodele clasice se bazeazd pe rezolvari aproximative, cu multi factori de corectie, care
sunt valabili pentru o situatie concreta. intr-un anumit domeniu.

Utilizate de peste 20 de ani calculatoarele numerice isi dovedesc de abea astdzi avantajele
in rezolvarea intr-un timp util, cu ajutorul metodelor numerice sau a modelarii si simularii. a
problemelor ridicate de cdmpul electromagnetic.

Materialele feromagnetice ocupa un loc esential in constructia si functionarea masinilor
electrice, deoarece prin intermediul lor, cu un curent mic, se poate obtine un cdmp magnetic
suficient de mare. Proprietdtile acestor mateyiale conditioneaza performantele masinilor. Forma
neliniard a caracteristicii de magnetizare, a materialelor utilizate in constructia miezului
feromagnetic, conduce la atingerea frecventd a stirii de saturatie, caracterizatd prin limitarea
fluxului produs. Saturatia este un fenomen nedorit, insotit de armonici superioare si pierderi
suplimentare in fier.

Saturatia magneticd este starea atinsa de un sistem fizic in care inductia magnetica a atins o
valoare maxima [105]. Saturatia unui convertor electromecanic variaza cu tensiunea, frecventa si
incarcarea, modificand caracteristicile de iesire ale masinii.

La majoritatea masinilor de inductie punctul de functionare este situat pe ramura neliniara
a caracteristicii de magnetizare.Energia electromagneticd este inmagazinatd, in cea mai mare
masura, in intrefierul dintre stator si rotor. Intrefierul, mic ca volum, poate concentra puteri
foarte mari. Densitatea de putere la masina de inductie poate atinge valoarea 0,5 W/mm’ [47].

Daci se tine cont de proprietatile neliniare ale fierului, toate ipotezele referitoare la masina
nesaturata isi pierd valabilitatea. Ecuatiile liniare si schemele echivalente corespunzatoare ofera
asemenea avantaje, la efectuarea studiilor si calculelor, incat este de dorit si fie pastrate,
corectand dupa caz valorile parametrilor electrici (reactantelor).

La functionarea in gol, prin bobinele statorice trec doar curentii de magnetizare.
Fundamentala solenatiei produce un camp care, datorita saturatiei diferite a fierului in lungul
cdilor de integrare, nu mai este sinusoidal ci deformat. Pentru o cale de integrare care trece prin

maximul inductiei din intrefier, Bnax, se obtine o cidere de tensiune magnetici care trebuie
acoperitd de fundamentala solenatiei. Amplitudinea fundamentalei inductiei nu mai este in acest

caz Bpax ci creste datorita deformarii cAmpului:
~ T B
Bl — - “max 4.1)
2 a
unde B; este amplitudinea cdmpului magnetic, iar o factorul de deformare (g =T la magini
2

nesaturate ).

La sarcind nominald se poate aprecia cd starea de saturatie nu s-a modificat fati de
functionarea in gol. Curentii nu sunt prea mari, deci reactantele de dispersie nu sunt saturate.
Reactanta principala se considera cea de la mersul in gol.

La scurtcircuit cdmpul din intrefier este mic. Reactanta principald nu are o mare influenta
asupra functionarii masinii. In acest caz curentii sunt mari, deci se va considera influenta
saturaiei prin intermediul cdmpurilor de dispersie [68]. Dintre fluxurile de dispersie doar cel al
capetelor de bobina se formeaza in aer, celelalte fiind partial in aer, partial in fier.
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La curenti mari, in dintii
statorici si rotorici intervine
saturatia, care micgsoreaza
fluxul de dispersie, respectiv,
reactantele de dispersie.

Fluxul transversal al
crestaturii se inchide prin dintii
care delimiteazi fiecare faza.
in figura 4.1 se prezinta aceastd
situatie la doud momente
diferite:

e Figura 4.l.a) corespunde
momentului in care curentul
unei faze are valoarea
maxima. In acest caz existi
un dinte pe fazd in lungul
caruia se inchide tot fluxul
transversal al crestaturii @,
si doi din{i in lungul carora
se inchide jumatate din
valoarea acestui flux.

e Figura 4.1.b) prezintd
momentul in care curentul
unei faze este nul. In acest

caz doi dini sunt strabatuti
de fluxul de valoare —2—(pt

Prin dintii considerati se

inchide pe langd fluxul transversal al crestiturii si fluxul principal. Din cauza dependentei
neliniare dintre fluxul magnetic si curent, este foarte greu si se defineasca o formuld simpla

(PT(Pt 7Pt 5Pt 1 Pt
Siclol? o/l clIel i
b O] O] A (®] |®]

1a (t)

ib (1)

1c (t)

0.5

0

-0.5

/,’\ / \‘
’/I \\ // \\
~

0.005 0.01 0.015 0.02
t

Fig.4.1. Actiunea fluxului de dispersie asupra dintilor masinii:
a) cand curentul unei faze trece prin maxim (t = 0,005s);

b) cand curentul unei faze este nul (t = 0).

—t:b4:=
|
hy 4,:
h3 3
h2 Y +-D--ee- .;_..-_\._..

227

B 4
[T]

2,00 T

T

1,50 |

1,00 7

0,50 1

0

10 20 30 40 S0 60 @, [KA]

Fig.4.2. Crestatura si zonele
ei semnificative (1,2,3,4)

Fig.4.3. Caracteristicile cdimpului transversal
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pentru calculul reactantei de dispersie, considerand in acelasi timp saturatia fierului.
In figura 4.1.b) se face o mare aproximare. Dacd cei doi dinti considerati se satureaza

complet la de EX ori valoarea fluxului de dispersie din crestaturd, atunci ei descarcd dintii

invecinati [87].

Richter considera in alt mod influenta saturatiei [83]. El calculeazd caracteristica
magneticd a cdmpului transversal din crestatura, pentru diferite zone ale crestéturii. Importante
sunt considerate doar zonele situate deasupra conductoarelor din crestatura, respectiv, zonele 2, 3
si 4 din figura 4.2.

Inductia magnetica transversala, la permeabilitate 1 — o, este:

0
Bi=po—~ (4.2)

in care O este solenatia crestaturii, iar b traiectoria prin aer.

La saturatie se porneste de la inductia By, se P
determina tensiunea magneticd pentru traiectoriile in n
aer si in fier si se reprezintd aceastd tensiune in
functie de solenatia crestaturii. Caracteristicile
cAmpului transversal sunt prezentate in figura 4.3 |08}
pentru fiecare zond a crestaturii din figura 4.2. 0.6
Solenatia crestaturii este obtinutd prin micsorarea T
permeantelor din zonele 2,3 si 4 cu raportul dintre
tangenta unghiului in punctul de functionare | 0,2
considerat si tangenta unghiului in punctul zero.

1,0 |

0,41

—

Metoda utilizeazd multe simplificdri, cum ar fi 0 051 ng 0'3 0=4 O=5 01‘6 b7‘[
b b k bl ’ 2 c

neglijarea saturatiei dintilor pe directia longitudinald  Fig.4.4.Variatia factorului de micsorare

sau modificarea formei fluxului in timp. a dispersiei in intrefier, &,
Reactanta de dispersie a intrefierului este

puternic dependenté de saturatie, dependenta care este foarte complicatd. Armonicile superioare

sunt micsorate partial prin saturatia dintilor, partial prin marirea fictivd a lafimii crestaturii,

datoritd saturatiei capetelor de dinti. Micgorarea reactantei de dispersie a intrefierului prin

saturatia capetelor de dinti nu se poate nici ea usor calcula. Efectul saturatiei poate fi considerat

in acest caz prin marirea 1atimii crestaturii, cu ajutorul factorului &y, prezentat in figura 4.4. Acest

factor este reprezentat in functie de raportul b/T; (b este deschiderea crestiturii, iar T, pasul de
crestatura).

in lipsa saturatiei _b- ~ 0,15, 1ar la saturarea capetelor de dinti i ~0,45.
Tc Te

In realitate aceste varfuri nu se satureazi complet. Saturatia provoaca in celelalte parti ale
dintilor o diminuare a armonicilor superioare.

in consecint3, se poate considera ca dispersia intrefierului scade de aproximativ 0,5 ori
datorita saturatiei miezului feromagnetic.

Bitter a stabilit, pe baza unui numar mare de masurétori efectuate pe masini de inductie,
urmétoarele diminudri ale reactantelor de dispersie, in cazul conectdrii directe la retea, la un

curent [=(4...6)I, :

e pentru dispersia crestaturii si a capetelor de bobina - de 0,9 ori;
e pentru dispersia intrefierului - de 0,5 ori.
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4 Xc |

lSC

0 Usc

Fig.4.5. Caracteristica de scurtcircuit
a masinii de inductie

Fig.4.6. Dependenta reactantei de
dispersie de curent

La masinile cu turatie mare, la cele bipolare in special, dispersia capetelor de bobina este
preponderentd in reactanta de dispersie. Dependenta reactantei de curent este aici mai putin
sesizabila.

La masini cu turatie mai mica, reactanta de dispersie constd, in principal, din reactanta de
dispersie a crestiturii §i a intrefierului. Din acest motiv, in acest caz se observd o dependenta
pronuntata a reactantei de curent.

Dependenta reactantei totale de curent se stabileste prin incercarea la scurtcircuit a masinii
de inductie, la diferite tensiuni.

Caracteristica de scurtcircuit, prezentatd in figura 4.5, este la inceput o dreapti, ceea ce
corespunde unei valori constante a reactantei. La cresterea curentului, caracteristica isi modifica
traiactoria. Rezulta cd, dependenta reactantei de curent nu se poate defini pe tot domeniul printr-
o functie simpla, liniard. Pentru domeniile extreme (la limitd), la valoarea minima, respectiv,
maxima a curentului, reactanta poate avea expresii mai simple.

Pentru domeniul situat sub curentul nominal se accepti o valoare constanti pentru
reactanta, fard a lua saturatia in considerare. in domeniul curentilor mari se utilizeazi tot o
valoare constantd pentru reactantd, dar mai mica decat in cazul anterior. La conectare directa,
micsorarea reactantei fatd de valoarea nesaturata este de 20% péana la 50%, in unele cazuri chiar
mai mult. La conectarea stea - triunghi, la curenti de 1,5 pana la de 2 ori curentul nominal,
micsorarea reactantei este de 10% pani la 15%.

in figura 4.6 este prezentatd variatia reactentei de dispersie rezultatad din considerentele
anterioare.

Daci se doreste sa se ob{ind o dependentd monotona a reactantei de dispersie in functie de
curent, in domeniul valorilor mari ale curentului, se poate inlocui caracteristica de scurtcircuit
printr-o dreapta de forma:

U =Uy+Xg-1 (4.3)

Considerarea fenomenului de saturatie magneticd este posibili numai prin metode
numerice de rezolvare a problemelor de cdmp sau prin aproximatii analitice verificate pe modele.
Sunt cdutate solutii putin costisitoare care se obtin in timp de calcul redus, cu posibilitati de
aplicare in simularea functionarii masinii electrice.

Numai la curenti care depasesc de doud ori valoarea curentului nominal se considerd ca
inductanta de dispersie este influentata de saturafia cailor fluxului principal [6].

Magnetizarea miezurilor stator si rotor este in curent alternativ, dar la frecvente diferite. In
figura 4.7 se prezinta magnetizarea miezurilor stator i rotor la variatii mici sinusoidale, fati de
un punct de functionare permanent. Punctul de functionare se deplaseazi pe varfurile ciclurilor

de histerezis, dela A la A si inapoi.
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Fig.4.7. Magnetizarea miezului feromagnetic Fig.4.8. Permeabilititile magnetice
la perturbatii mici ’ Hn §i 14 la masina de inductie

in regim permanent se considerd permeabilitatea magneticd normald p, determinata de
extremitatea ciclului de histerezis (figura 4.7). La perturbatii mari, se considerd ca punctul de
functionare se deplaseazd pe curba medie de magnetizare. Permeabilitatea magnetica ce
corespunde pantei curbei medii de magnetizare se numeste permeabilitate magneticé diferentiala
14. In figura 4.8 se observa ci la niveluri ridicate ale saturatiei valorile permeabilitatii magnetice
diferentiale scad fata de cele ale permeabilitétii normale [6].

Cand apare saturatia in céile fluxului principal al maginii de inductie, apare §i armonica de
ordinul trei a tensiunii, in fiecare faza statorica. Aceastd armonica este In faza cu tensiunea fazei
statorice si de aceea este prezentd in suma tensiunilor trifazate [97].

Armonica de ordinul trei a fluxului apare in mod natural atunci cand armonica de ordinul
trei a tensiunii, generatd de armonica de ordinul trei a fluxului, nu poate produce o armonica de
ordinul trei a unui curent care sa se inchida prin infasurari. Cand prin infasurari se pot inchide
armonici de ordinul trei ale curentului, atunci armonica de ordinul trei a fluxului nu poate sa
apard. De remarcat, ca amplitudinea armonicii de ordinul trei a tensiunii din fiecare faza statorica
este mai mica decat amplitudinea fundamentalei din faza respectiva, dar armonica de tensiune a
dintilor este de asemenea micé si de aceea armonica tensiunii de fazd nu poate fi neglijata, chiar
dacid motorul functioneaza alimentat la tensiunea nominala.

4.2. Efectele saturatiei magnetice

Fenomenului de saturafie magnetici trebuie sd i se acorde o atentie deosebitd, avand in
vedere cel putin efectele acesteia asupra fluxului principal din intrefier.

Saturatia circuitului magnetic, prin caracterul sdu neliniar, produce armonici in fluxul
principal. Cunoscdnd cu o precizie mai bund inductia in intrefier, se pot determina
caracteristicile masinii electrice mult mai apropiate de realitate.

Tendinta actuald este de a creste valoarea inductiei magnetice in magina de inductie,
posibila datoritd imbunatétirii calitdtii materialelor (tole, izolatii). O inductie mai mare are ca
rezultat o saturare pronuntatd a circuitului magnetic, respectiv, o crestere a ponderii armonicii de
ordinul trei in caile fluxului magnetic. Acest efect are ca rezultat cresterea pierderilor in masina
electricd, cu efecte negative asupra randamentului i parametrilor masinii.

La masina de inductie conectatd in stea, armonica de ordinul trei a fluxului atinge 18% din
fundamentald in conditii de saturatie la functionarea in gol si 11% din fundamentald la
functionarea la sarcind nominala [42].
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Masina fiind conectata in stea, nu
va avea armonici in secventa omopolara
a curentulut.

in figura 4.9 este prezentat un
curent sinusoidal, I, care corespunde unei
inductii cu repartitie nesinusoidald, B(6).
din cauza armonicilor prezente in flux.
Printre acestea armonica fluxului de
ordinul trei este dominanta.

Principiul modulatiei undei
inductiei magnetice cu armonica de
ordinul trei este aplicabild la toate
sectiunile masinii, dinti, juguri, intrefier.

in figura 4.10 este prezentat sumar
acest principiu. Coordonata orizontald 0
este pozitia momentand a rotorului. Cénd
wiowDutie oSte cnuscio ld forma de
unda a inductiei, B(0), este cea din figura
4.10.a). In cazul in care apare armonica
de ordinul trei, cu un defazaj de 0° fata

B(-,/\FI Bs/h
_ v

D
-l

oV

V-

Fig.4.9. Curent de excitatie distribuit sinusoidal care
corespunde unei inductii nesinusoidale

de fundamentala, unda rezultanta B(0), este aplatizata, avand forma prezentatd in figura 4.10.b).
In figura 4.10.c), unda rezultantd este ascufitd, defazajul dintre armonica de ordinul trei si

fundamentala fiind de 180°.

15 1.5
1 — 1 +> -
/ \ B(8) - =
B(8) 0.5 A R BI(B) 0.5 ,/ “\\\
B3(8) ©oA R
. SN . -~ N
- - - &+
05 0.5
0 0628 1257 1885 25133142 0 0628 1257 1885 25133.142
8 6
a) b)
1.5
Fig.4.10. Modulatia undei inductiei magnetice 1 ',/a\_\
a) distributie sinusoidala a inductiei B(9); B(®) / X
b) forma aplatizatad a inductiei B(0); BYS 1 .
- . . . . 1( ) 0.5 r' 4 N*¢
c) forma ascutita a inductiei B(0); T ’ .
BY®) |, ~- '
B1(0) - unda fundamentala (linie intrerupta); o N e T~ .
. . . . . ~ el
B3(0) - armonica de ordinul trei (linie punctata).
0.5
0 0628 1257 1885 2.5133.142
8

c)

-54-

BUPT



PETRU BRAD INFLUENTA FORMEI CRESTATURII ASUPRA PARAMETRILOR ELECTRICI LA MASINILE DE INDUCTIE

Intr-un motor de inductie, distributia inductiei magnetice in jug se obtine integrand

inductia magnetica in dinti. in figura 4.11 se observa defazajul de 90° dintre cele doui unde.

Daci distributia inductiei la baza dintilor este o relatie in cosinus:

Bdinte(6) = Al-cos(6 —wt) + A3 cos(30 — 3wt) “4.1)

atunci inductia 1n jug este o functie de sinus, obtinuté prin integrarea relatiei de mai sus:

6
Dc D A3
Bjug(6)=C IBd int e(0) -—2—d9 = C-TC : [Al -sin(0—ot) +—-sin(30 - 3cot):| (4.2)

3
0
b . _ I
unde: C = Z3h cu b, ldtimea dintilor la baza, 1.3 pasul de crestitura la baza dintilor,
Te3 o0

hj indltimea jugului;

Dc diametrul la baza dintilor; 1.5

Al amplitudinea fundamentalei induttiei //\
la baza dintilor; 075 Sl I

A3 amplitudinea armonicii de ordinul trei .

a inductiei la baza dintilor. Bdint<8) o ; %

Cat timp Al este po.zitiv, A3 poate fi | Bugp) ';' ",
pozitiv sau negativ, depinzdnd de forma |
inductiei. Dacd A3 este pozitiv atunci forma de V5= \ / T
unda a inductiei in jug este aplatizata, iar cand
A3 este negativ forma de unda a inductiei este -15

", -157 0 157 314 471
ascutita. ]

crestaturii, distributia inductiei in intrefier este
identica cu distributia inductiei 1n dinte.

Daca se neglijeaza fluxul de dispersie al

Fig.4.11. Distributia inductiei magnetice

i : - . in dinte si j
In functie de locul in care apare saturatia, Inte 51jug

se pot distinge doud cazuri distincte[67]:

1.

Cand saturatia apare in dintii statorici §i rotorici, rezultanta inductiei in intrefier produce o
unda aplatizatd (figura 4.10.b). Rezultanta inductiei in intrefier are un continut de armonici
impare, multiplu de trei. Dezvoltarea in serie Fourier a inductiei din intrefier indica faptul ca
armonica de ordinul trei este dominantd. Saturatia cdilor din dinti poate fi in consecinta
modelata prin superpozitia armonicii de ordinul trei la fundamentala inductiei din intrefier.
Armonica de ordinul trei a inductiei strabate intrefierul cu aceeasi turatie de sincronism si in
aceeasi directie cu fundamentala inductiei.
Cand saturatia apare in jugul statoric §i rotoric, producand de asemenea armonici ale inductiei
in intrefier, forma inductiei in jug este cea a unui sinus aplatizat, in timp ce in intrefier are o
forma ascutita (figura 4.10.c). Aceasta forma se explicad prin faptul cd inductia in intrefier este
proportionald cu derivata de spatiu a inductiei din jug. Armonica de ordinul trei este
dominanta si in acest caz.

Saturatia dintilor statorici i rotorici este mai des intdlnitd decét cea a jugurilor, unde

volumul de miez magnetic este mult mai mare. Din acest motiv, in prezenta lucrare se considera
doar saturatia dintilor.

Prezenta armonicii de ordinul trei este o conditie suficientd dar nu necesara pentru aparifia

fenomenului de saturatie. Cele doud cazuri de saturafie expuse anterior au un efect opus, atita
timp cét se semnaleaza prezenta armonicii de ordinul trei.

O masina puternic saturata nu are neapérat un continut ridicat de armonici de ordinul trei.
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Fig.4.12. Sectiune transversala printr-o masini cu doi poli;
permeabilitatea magnetica la functionarea masinii la putere nominala

Armonica de ordinul trei a inductiei din intrefier inlantuie infagurarea statoricd producand
in fiecare fazi secventa omopolara a armonicii de tensiune de ordinul trei. Avand in vedere ca
intr-o masina de inductie cu conexiune stea la borne nu apar armonici de ordinul trei in curent,
armonica de ordinul trei a tensiunii pastreazi acelasi defazaj cu armonica inductiei, deci poate fi
utilizata la localizarea inductiei in intrefier.

Important de retinut este faptul cd, armonica de ordinul trei a inductiei pastreaza defazajul
" zero fatd de componenta fundamentala a inductiei, indiferent de incircarea masinii. Atunci cand
apare saturatia, inductia din intrefier pastreazd forma de sinus aplatizat, indiferent de sarcina
masinii.

Se poate afirma ci armonica de ordinul trei a curentilor rotorici nu este suficient de mare
ca sa producd o tensiune magnetomotoare care si modifice pozitia armonicii de ordinul trei a
inductiei fata de componenta fundamentala.

Observatia este deosebit de importantd pentru masinile de inductie la care reglajul dupa
camp este efectuat utilizand armonica de ordinul trei a tensiunii. .

Reducerea valorii permeabilitdtii magnetice a miezului feromagnetic este o consecinta
imediata a aparitiei saturatiei.

Figura 4.12 prezintd permeabilitatea magneticd relativd in sectiunea transversald a unei
masini de inductie cu doi poli, la functionarea motorului incarcat la puterea nominala. In zonele
colorate in rogu permeabilitatea magnetica relativa are valori mari, de aproximativ 3000. in
zonele albastre din miezul feromagnetic, permeabilitatea magneticd relativa scade pronuntat,
péna la ordinul zecilor, sub influenta saturatiei magnetice.

Saturatia dintilor statorici i rotorici apare doar in acele parti ale circuitului magnetic unde

inductia este definitd de componenta rezultanta a inductiei magnetice in intrefier, Bs. Avand in
vedere ca rezultanta se roteste in intrefier i variatia spatiald a permeabilitdtii magnetice se
roteste la fel. Se poate recunoaste aparitia saturatiei prin micsorarea permeabilitatii fierului, cu
efect asupra cresterii reluctantei dintilor in regiunile in care actioneazi componenta rezultanti a
inductiei in intrefier. Daca prin ipoteza am considerat permeabilitatea fierului ca fiind infinita,
variatia reluctantei dintilor poate fi consideratd ca o variatie a reluctantei intrefierului. Acesta
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fiind aer are permeabilitatea constanta L, deci pentru a pune de acord variatia reluctantei cu
saturatia, se va considera marimea intrefierului variabila. In consecintd, in loc sd consideram
variatia permeabilitétii fierului, se presupune o marire echivalentd a intrefierului ce variaza cu
saturatia miezului feromagnetic. Intrefierul devine astfel o functie de gradul de saturatie si de
pozitia spatiala a rezultantei cAmpului. Variatia Intrefierului nu este de obicei sinusoidala, dar
pentru a simplifica studiul se considera ca ar avea aceastd forma. O variatie tipica a intrefierului
pe lungimea unui pas polar este prezentata in figura 4.13.

Daca 9 este intrefierul in axa polului masinii de inductie, intrefierul & variaza conform
relatiei:
B

50 = Ke Tk .cos(20,,, - 20¢) (4.3)
1 _x . 2 kns 1
unde k, 80 m §1 kg = 3 k.50 15
kns este raportul dintre valoarea nesaturata ,
si cea saturatd a tensiunii magnetice in 1 PN
intrefier; \
o N oy BI1(®)

O, reprezintdi masura unghiului pe — 7 s
periferia intrefierului; B3(0)
O  unghiul pe care il face inductia din T VL B PR R
itof- - x-d et - Sz on 0~ - ~ — 3

Inductantele proprii si mutuale se T
calculeaza cu noua valoare a intrefierului.
Daci a, b, ¢ sunt cele trei faze ale masinii 05 0 0517 1033 155 2067 2583 31
electrice, s infdsurarea statorici, r 5
infasurarea rotorica, iar indicii 1 i 3,
fundamentala, respectiv, armonica de 12
ordinul trei, atunci pentru cele 3 infasurari 09
se obtin functiile: 50y i

D el N
Nas(®,) = N cosb, + Ng3cos30, 53 I P (S \_
{on-7)
Nbs(em)=NS] co Gm——— +NS3 COS39m 0
3 0 0517 1033 155 2067 2583 3.1

B

Fig.4.13. Variatia intrefierului pe un pas polar

2m
NesOm) = Nlcos(e +3)+N3cos36

(4.4)
Inductanta proprie a fazei statorice a se calculeaza:
L, = ta = porl j [ Nas(6 ] o, 4.5)
o 90@m)

unde r este raza medle a motorului la intrefier si 1 lungimea pachetului de tole.
Inductanta mutuala intre faza a si b se calculeazi cu relatia:

¥ t o1
La = .ab = notl _[ *Nas(0m) - Nips (0, )0y (4.6)
1p 0 8(em)
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Reactia coliviei rotorice la aparitia celor doud componente ale inductiei din intrefier
(fundamentala i armonica de ordinul trei), este un curent cu doua componente rotitoare: una cu
frecventa fundamentalei si alta cu o frecventa de trei ori mai mare. In consecintd, o componenta
fundamental3 si o armonica de ordinul trei sunt induse in rotor, formand doud componente ale
tensiunii magnetomotoare rotorice. Practic, se considera ci rotorul contine doua seturi de functii
polifazate:

Nari =Ny COS(Om—Gr) Nar3 =Nr3cos(39m_39r)
2n 2n

Npri =Ny Cos(em -9, —7) Npr3 =Ni3 C05(36m — 30, —7) (4.7)
2 27

N = N COS(Gm _er +—3‘E) Ncr3 =Ny 005(39m _39r +?)

Pentru calculul inductantelor statorice la o masind trifazatd sunt necesare 3 inductante
proprii si 6 inductante mutuale, definite in matricea L. Inductantele rotorice, care se calculeaza
in mod similar, sunt dispuse in doud matrici: una pentru functia fundamentala, Ly, si alta pentru
armonica de ordinul 3, L3. Aceste inductante depind de timp §i de viteza rotorului si sunt functii
de factorul de saturatie.

Constantele Nj), N reprezintd numdrul de spire ale circuitului statoric, respectiv, rotoric.
N;3 este definit ca numadrul de spire echivalent pentru circuitul cu armonica de ordinul trei.

Modelarea maginii de inductie implicd derivarea inductantelor mutuale dintre infasuririle
statorice i cele rotorice. Procesul de derivare conduce la obfinerea a doud matrici de inductante,

L, §i Lys3, continind elementele de cuplaj mutual dintre fundamentali si armonicile de ordinul
trei din stator st rotor.
Ecuatiile masinii de inductie sunt, in acest caz:

- d‘"I"abcs
Uabes = Tslabes + dt
. dqJabcrl
Uaberl = Trilaberl + dt 4.8)
d\{"abch

Uaber3 = Ir3iabers + dt

in care usp este matricea tensiunilor, i este matricea curentilor si W, este matricea
fluxurilor de inlantuire.
Ecuatiile fluxului de inlantuire sunt:

Wabcs = Lsiabcs + Lsrliabcrl + Lsr3iabcr3
\Pabcrl = Lrliabcrl + Lrsliabcs 4.9)
\Pabcr3 = Lr3iabcr3 + Lrs3iabcs

Din aceste ecuatii rezulta c intre fundamentala din rotor §i armonicile de ordinul trei ale
infasurdrilor nu exista cuplaj [67].

Solutia modelului matematic implica cunoasterea valorilor din matricile tensiunilor Uabcs,

Uabcrl $1 Uaber3. Prezenta armonicii de ordinul trei in aceste tensiuni exclude posibilitatea
considerarii acestora ca variabile independente, fiind functii de saturatia masinii.
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4.3. Parametrii saturati ai masinii de inductie

Fenomenele electromagnetice in masinile electrice sunt descrise de ecuatiile lui Maxwell.

Conditionati de geometria complicatd a tolelor statorului, respectiv rotorului, de
infasurarile cu o anumitad repartitie spatialda si de proprietitile neliniare ale materialelor
feromagnetice, trebuie sa admitem ipoteze simplificatoare pentru rezolvarea ecuatiilor.

in practica se utilizeazi si astizi metode semiempirice de calcul al tensiunilor de
magnetizare cu ajutorul unor formule aproximative [37], [38].

Influenta reald a miezului feromagnetic asupra campului este considerata prin factori de
forma. La determinarea tensiunii magnetice in juguri se considera factori de corectie determinati
pe cale grafica. Toti acesti factori au la baza fie aproximatii mari, fie provin dintr-un mare numar
de masuratori efectuate asupra masinilor electrice.

Au fost determinate apoi noi functii, imbunététite, cu considerarea influentei tensiunii
magnetice a jugurilor asupra formei cdmpului.

Modificarea calitatii tablei silicioase conduce la noi valori ale solicitdrilor magnetice in
masina, deci la alti parametri electrici.

4.3.1. Influenta saturatiei asupra reactantelor

Relatiile de calcul prezentate in capitolul anterior, pentru determinarea reactantelor de
dispersie, au la baza ipoteza ca tensiunea magneticd a fluxului de dispersie in fier este neglijabila
in raport cu cea din aer. Aceasta ipotezd este valabild atdta timp cat curentii din masind nu

depisesc de doui ori valoarea curentului nominal (/).

La curenti mai mari, datoritd saturatiei, creste reluctanta circuitului magnetic. Pe
traiectoriile acestui circuit se inchid atadt cdmpul transversal de dispersie in crestaturd, cat si
campul produs de armonicele superioare ale cAmpului magnetic din intrefier.

In consecinta, in functie de gradul de saturatie, de-a lungul liniei de cAmp de dispersie se
micgoreaza permeanta i deci reactanta de dispersie din stator i rotor. Pentru rotorul in repaus si
cu infasurarea statorica alimentatd la tensiunea nominald (cazul pomnirii prin cuplare directa la

retea, I, = 6,5-I,), reactantele de dispersie pot sa scada cu pand la 30%.

Micsorarea reactantelor de dispersie ale statorului si rotorului in timpul pornirii se produce
datorita micsorarii atat a permeantelor de dispersie in crestdturd (A in stator, respectiv, Ac in
rotor), cat si a permeantelor de dispersie diferentiald (A4q1 si Adp).

Un calcul exact al modificarii acestor permeante este foarte dificil. Pentru aproximarea

efectelor saturatiei se utilizeazd diferite metode analitice, bazate pe coeficienti si curbe
experimentale. '

4.3.1.1. Influenta saturatiei asupra permeantei crestiturti

Marirea reluctantei magnetice este echivalentd cu micsorarea latimii dintilor, respectiv,
madrirea latimii crestaturii, in functie de valoarea tensiunii magnetice in dinti.

in [2] se propune modificarea latimii fiecirei zone a crestaturii (figura 4.2), conform
relatiei:

X
jH(x)dx
b:=bx+2},10-0B— (4.10)
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unde toate valorile sunt cele masurate la indltimea x de la baza crestéturii.

Conform [73] si [80], influenta saturatiei dintilor asupra permeantei specifice de dispersie
in crestiturd se ia in consideratie adidugand la latimea crestaturii latimea dintelui impartita la
permeabilitatea magnetica relativa a acestuia.

Analizand figura 4.1.a), se observa ca pe inalfimea unui dinte liniile cAmpului de dispersie
a doua crestaturi vecine sunt de sensuri opuse, astfel cd efectul de saturatie al dintelui pe
inaltimea efectiva a crestaturii este neglijabil, considerand cele doua fluxuri aproximativ in faza.

Rezultd ci fluxul de dispersie al crestaturii influenteazd in special saturatia istmului
crestaturii. In consecinta, micsorarea permeantei datoritd fluxului transversal de dispersie a
crestaturii ar fi echivalenta cu o crestere a latimii istmului crestaturii (b in figura 4.2).

Avand in vedere ca acest camp de dispersie se suprapune peste cdmpul magnetic principal
in dinti, se poate admite o valoare echivalentd a permeabilitdtii magnetice a dintelui, a carei
expresie, dacd se tine cont si de cAmpul principal in dinti, este:

' Bdcr

no= @4.11)

Ip
Ro| Hyer + I_"/dn

n
in care .« este patura de curent determinatd pentru curentul nominal I, Ip este valoarea

estimatd sau masurata a curentului de pornire, By, Hye sunt valorile critice pentru inductia
magneticd, respectiv, intensitatea cimpului magnetic, determinate din curba de magnetizare dupa

cotul de saturatie al acesteia (B ~ 2 T).
In relatiile prezentate pentru determinarea permeantei specifice de dispersie in crestatura,

latimea istmului, g (din figura 3.5. b),c),d) ), va fi inlocuitd cu a*:

b
at=g+-3 (4.12)
7]
in care b4 este latimea dintelui in dreptul deschiderii crestaturii:
by =1.-a (4.13)

unde T, este pasul crestaturii.

Cercetdni recente [8] se bazeazd pe rezultate statistice §i experimentale, simuland
modificarea latimii istmului crestaturii in functie de incarcarea circuitului magnetic. In acest sens
este utila urmatoarea relatie, atdt pentru mérirea fictiva a deschiderii crestaturii statorice, cat si a
celei rotorice:

a*=(1—s2)-a+(NE——bd)-s2 (4.14)

C

unde incarcarea este considerat prin intermediul alunecarii § a masinii de inductie.
Pentru crestatura prezentata in figura 4.2, rezultd urmatoarea relatie pentru permeanta
specifica de dispersie in crestitura:

* i.{.hz +A_..lnb_4+_l?i

Ae = —=+— 4.15

n * . o .. . - .
in care by este deschiderea crestaturii modificata de saturatie.

- 60 - BUPT



PETRU BRAD ~ INFLUENTA FORMEI CRESTATURII ASUPRA PARAMETRILOR ELECTRICI LA MASINILE DE INDUCTIE

4.3.1.2. Infl enta saturatiei asupra dispe se d fe en._ le

Studiul influentei saturatiei asupra dispersiei
diferentiale se rezuma la considerarea influentei ei
asupra armonicilor superioare §i a armonicilor de
crestaturd. Datoritd prezentei crestaturilor, repartitia
inductiei magnetice se modificd, in dreptul crestaturilor
inductia fiind mai micd decdt in dreptul dintilor.
Repartitia cmpului in acest caz este prezentata in figura
4.14.

Curba 2 reprezinta repartitia cAmpului in cazul in
care nu ar exista dinti. Curba reald 1 se poate
descompune intr-o curba medie 3 si oscilatiile In jurul
acesteia, reprezentate prin curba 5 cu infdsurdtoarea 4.

Curba 5, cu perioada egala cu pasul crf;staturu Tes
se descompune intr-o erie 'e arm ni i o

Fig.4.14. Repartitia campului

fractiune intreaga din T : i
magnetic polar

1
Ty =T k numar intreg (4.16)

Dacad se noteaza cu By amplitudinea infasuritorii armonicii cu perioada T,, inductia
magneticd corespunzatoare acestei armonici in punctul x este:
X . X
By = By -sin—m-sin—2km (4.17)
T Te
Avand in vedere ci pasul de crestétura este:

2 1
T, = Zpt _ 2pt T (4.18)
N “2mpg  mgq

rezulta pentru inductie expresia:

By = %Bk cos(2kgm — 1) - %Bk cos(2kgm + 1) (4.19)
T T
adica apar armonici de ordinul:
N
v=2kgm+t1l=k—5+1 (4.20)

P .
Pentru valori mari ale solenatiei crestiturii aceste armonici satureazi puternic o zoni
ingustd a capetelor de dinti din apropierea intrefierului.Saturatia este aici echivalenta cu o marire
fictiva a intrefierului, de la o valoare 6 la o valoare echivalenta &*.

Legatura dintre amplitudinea reala a inductiei, By, si cea aparentd, B,,,, pentru o armonici

superioara de ordinul Vv este de forma {99}:

1
By =Byg———— 4.21)
1+ =Y
T 8-,

cu W, permeabilitatea magnetica relativa a dintilor in dreptul istmului crestaturii.
Pentru determinarea intrefierului echivalent, se considerd primele doua armonici din relatia
(4.20), cu k = 1. Se obtine pentru noul intrefier:
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5t =542 ( P, 1 ) (4.22)
2-pup \N¢y N

Micsorarea latimii istmului crestiturii, la valoarea a*, la saturatia cimpului de dispersie in
crestaturd, precum si majorarea intrefierului la *, modifica factorul de intrefier (al lui Carter):

*

T a
ki = 1.2 cu w=—2 (4.23)

L3 2 x
. w 0
1,27
¢ 5+w-8"
atat din stator (indicele 1), cat si din rotor (indicele 2).
* * *

ks = kg1 - kg2 4.24)

Cu aceste noi valori introduse in relatiile de calcul a permeantei specifice de dispersie
diferentiala (3.94) 51 (3.99), se obtine pentru stator:

2
Tel '(ql 'kbl)

Agr=0912- g Pl -kg) -0y (4.25)
5
*\2
: 1)
Ccu kO] = 1—0,0338—*—— (426)
"Tel
§i pentru rotor:
2
1: .
Mgy = 0912 -2 %2 5 ) 4.27)
kg -8

In consecinté, dacé se tine cont de influenta saturatiei, reactanta de dispersie statorica va

avea in final expresia:
2

* Nl
X351 =0Lg =20 -2 ;;]—]—1-(1’::1 +Ag +lﬂ) (4.28)
iar reactanta de dispersie rotorici expresia:

Xo2 =01Lsg =27 -mo-1-(Neg + Xz +112) (4.29)

4.3.1.3. Influenta saturatiei asupra inductantei principale

Fluxul util, pe baza ciruia se calculeazd inductanta ciclici principald, (3.111), este
influentat de saturatia circuitului feromagnetic.
In acest caz, conform relatiei (3.108), intrefierul echivalent afectat de saturatie este:

Ssat = k5 ks -8 (4.30)
Valoarea modificata de saturatie a inductantei principale se obtine din relatia (3.111):
) .
« 619 (N' kq 'ky)
Ly =—— T et (4.31)

n J
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care are o variatie mult mai pronuntatd decat inductantele de dispersie.
In cazul utilizarii relatiei (3.113) pentru calculul reactantei principale (de magnetizare), se

va Inlocui reactanta de dispersie statorica cu expresia celei influentate de saturatie X ;1 din
(4.28).

4.3.2. Influenta saturatiei asupra rezistentei rotorice

Conform [46] saturatia magnetica influenteaza factorul de raportare k; (3.34) si prin

urmare §i rezistenta rotoricd pe fazad raportatd la stator R’z. Rezistenta R’z si factorul k; sunt
aproape constante pand la o valoare ce depdseste cu 20% fluxul corespunzitor curentului
nominal. ,

In acest context se propune urmitoarea relatie de calcul pentru rezistenta R :

*

Iy .
6—51n81
R, = m (4.32)

(Gans) (5, - gLomor)
— -, — .. COoSs
Um511’1] Xm Um 0S50

cu unghiul 0y intre I si W, :

U] _RIII -COSQ
R]I] -sincpl

0 = arctan 0} (4.33)

Um = \/(U] —R]I] -COS([)])2 +(R|II -Sin(p]_)z (4.34)

in care I este curentul de fazi statoric, Up, tensiunea de magnetizare, X, reactanta principala,

U, tensiunea de alimentare de faza, ¢ unghiul dintre [ si Uj.

4.4. Concluzii

Determinarea cu o precizie cat mai ridicati a inductiilor in intrefier, juguri si dinti, este o
conditie necesard pentru identificarea cu o precizie suficient de buni a parametrilor masinii de
inductie.

Saturatia magnetica micsoreaza inductanta de dispersie statoricd si inductanta de dispersie
rotoricd, prin permeanta specificd de dispersie a crestiturii si permeanta specificd de dispersie
diferentiala. Inductanta principala se micsoreaza si ea, in special la pornire si la viteze mici de
rotatie.

Rezistenta fazei rotorice se micsoreaza, la valori mari ale curentului, datorita efectului
saturatiei magnetice.

Forma si dimensiunile crestaturilor influenteazé solicitarea magneticé a dintilor, in special
la pornirea (scurtcircuitul) si la functionarea in gol a motorului.
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5. IDENTIFICAREA MOTORULUI DE INDUCTIE UTILIZAND
MODELE MATEMATICE

5.1. Consideratii teoretice

Formularea unor scheme electrice echivalente pentru masina de inductie, precum si
determinarea parametrilor electrici ai acestor scheme, sunt teme des abordate in prezent.

Odata cu implementarea tehnicii de calcul si utilizarea unor surse noi de alimentare
(convertoare statice de putere), identificarea §i estimarea parametrilor masinii de inductie
polarizeaza interesul unui mare numar de proiectanti §i cercetatori din domeniul actiondrilor cu
acest tip de motoare.

Schemele electrice echivalente pot si ia in considerare, in acest context:

e analiza unui spectru larg de caracteristici ale masinii de inductie;

e ecfectul termic, fenomenul de saturatie magneticd si cel de efect pelicular asupra
parametrilor electrici ai motorului;

e cfecte secundare sau de ordinul al treilea, prin detalierea modelului.

Utilizand si un sistem eficient de achizitie a datelor cu ajutorul calculatorului numeric,
studiul masinii de inductie devine un domeniu atractiv de analiza.

Studiul are ca punct de plecare sistemul de ecuatii al masinii de inductie, care sub forma

matriciala este:
[u]=[R]-[i]+%[\P] 5.0)
[¥]=[L][1] (5:2)

unde: [«] este matricea tensiunilor de faza, [R] matricea rezistentelor pe fazi, [i] matricea
curentilor, ['\¥] matricea fluxurilor si [L] matricea inductantelor.

Daca se considera o variatie sinusoidald a tensiunilor si curentilor in raport cu timpul si
dacad marimile din rotor sunt raportate (reduse) la stator, ecuatiile masinii se pot scrie in complex
simplificat:

(Uy=2,1,-Ug

4Q2 =-Zyly+Ug 53)
Uet =-Zymip '
Loy =1, +1;

in care: U, este tensiunea de alimentare de fazi statoricd, Z;impedanta pe fazi statorici, / 1
curentul de fazd absorbit de motor, U, tensiunea de faza din rotor redusi la stator, Zz

impedanta pe faza rotorica redusa la stator, /5 curentul de faza din rotor redus la stator, Z;,

impedanta principald (de magnetizare).
Impedanta pe faza statoric este:
Z =R, +jXg (5.4)
Impedanta pe faza rotorica redusa la stator este:

"R,
Z,= Tz+ X g2 (5.5)

Impedanta principala are expresia:
Zim =Ry +jX4 (5.6)
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Tinand cont de faptul ci se studiazd motorul de inductie cu rotor in scurtcircuit

U, =0 (5.7)
Rezolvand sistemul de ecuatii (5.3), se obtin curentii:
1+ —= Ql
Z1lm
Iy = (5.8)
Z+ (1 + —_1—] Zy
Zlm
: U,
I =- p (5.9
Z+ (1 + ——j Z,
Im
Z,-U
Zym'| Z4 +(1+;1_J 'Zz
Zlm
Pe baza relatiei (5.8) rezultd impedanta echivalentd pe fazd a masinii de inductie:
U Zim Z:
!1 Zlm + Z2

5.2. Modele matematice

Relatia (5.11) conduce la schema electricd echivalentd pe fazi a masinii de inductie
prezentatd in figura 5.1. Aceastd schema este un model conventional (schema in "T"), utilizabil
doar pentru acel domeniu in care parametrii electrici ai motorulut sunt practic constanti, netinand
cont de variatia acestora cu temperatura, cu saturatia magnetica sau cu efectul pelicular.

Schema electrica din figura 5.2 este echivalenta cu cea din figura 5.1. Conductanta %,

corespunde ca si rezistenta Ry, pierderilor totale in fier. B, este susceptanta circuitului de
magnetizare. Datoritd faptului cd in motorul de inductie procesul de conversie a energiei se
aplicad intregii puteri care stribate intrefierul, pierderile in fierul statoric trebuie considerate
separat de cele din rotor. Conform [12], pierderile in fierul rotoric pot fi reprezentate prin

conductanta:
R’z Rr
X, X' —= 2
ki ol o2 S R Xo1 Xo2
o—{ VY Yh E o_{:]_/W\___/Y‘(\__g
Rm
U
Ui Xm %n B
fo O—
Fig.5.1. Schema electrica echivalenta Fig.5.2. Schema electrica utilizind un
pe fazi a masinii de inductie circuit de magnetizare echivalent

-65 -

BUPT



PETRU BRAD INFLUENTA FORMEI CRESTATURII ASUPRA PARAMETRILOR ELECTRICI LA MASINILE DE INDUCTIE

R" R’
2 '?2 R Aol X'a2 _SZ

oYY\
h
Ui U

R
o— o
Fig.5.3. Schema electrica considerand Fig.5.4. Varianta de schemai electrica

pierderile in fier rotorice pentru pierderile in fier rotorice

Q=G+ G, (5.12)

prezentati in figura 5.3. in care %), corespunde pierderilor prin histerezis, iar @ pierderilor

prin curenti turbionari. O astfel de formulare, desi atractivd, nu este in acord cu comportarea
masinii la pierderile in fier determinate. Ea sugereaza cd pierderile prin curenti turbionari la
inductie constanta ar creste nelimitat cu cresterea frecventei.

Daca dependenta de frecventa a pierderilor in miezul feromagnetic este modelatd fara
inductante, atunci se obtine un circuit serie, mai usor abordabil, prezentat in figura 5.4:

' ) R
R, =R+t (5.13)
S

Rezistenta care modeleaza pierderile prin histerezis, R}, schimbd de semn la viteza de

sincronism, fiind pozitivd la alunecare s>0 (regim de motor) si negativd la s<0 (regim de
generator).

Din moment ce campurile de dispersie produc valorn ridicate ale inductiei magnetice in
dinti, o mica parte a pierderilor in fier este asociata acestor cimpuri. Pierderile pot fi incluse in

circuitul echivalent prin rezistenta Rj, din figura 5.4. Efectul pierderilor fiind mic este

convenabila utilizarea unui circuit serie echivalent.

Se presupune céd pierderile in fier sunt cauzate in primul rind de histerezis, astfel ci
rezistenta echivalenta statorica este proportionald cu frecventa iar rezistenta echivalenti rotorica
este constanti avand acelasi semn cu alunecarea.

Pe langa pierderile in fier descrise mai sus inductiile mari in dinti produc saturatia ciilor de
dispersie chiar si in cazul in care fluxul principal se afld sub cotul curbei de magnetizare [6].
Reactanta de dispersie este din acest motiv micgoratd odata cu cresterea curentului, acest efect

putand fi modelat prin introducerea unei reactante negative, X'.

R

R Rs1 Xo1 Xo2 —-Xss Ry s

Fig.5.5. Schema electrica echivalenta cu considerarea pierderilor
in fier si a saturatiei magnetice
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r ’ R, o !’
Re X1€ X102 _.X’s's R0.2 Tz Rl 0)1 LG
R
U U o] “Lm —S—
o o
Fig.5.6. Schema echivalentd modificata tip Morris Fig.5.7. Schema echivalenta tip Klaes

Avand in vedere ca plasarea reactantei de dispersie in schema electrici conventionalad
produce mici diferente in calculul performantelor motorului de inductie, este suficient sd se
modeleze saturatia folosind un singur parametru plasat in rotor.

In figura 5.5 se prezintd schema electrica echivalentd a masinii de inductie cu parametrii
electrici prezentati mai sus.

e R'.; si R’y reprezinti pierderile in fier asociate fluxului principal;

e R si R'5o sunt pierderile in fier asociate fluxului de dispersie.

In cazul in care efectul armonicilor sau efectul pelicular sunt importante, se pot aduce
modificari schemei astfel incét s se tind cont si de acestea.

O schema electrica echivalenta celei din figura 5.5 este schema din figura 5.6, in care
circuitul de magnetizare este conectat direct la borne. Modelul poate fi utilizat cu succes, dar unii
parametri nu reflectd direct rezistenta sau reactanta unei infasurari.

O altd schemd electricd echivalentd [10], ce tine cont de efectul saturatiei asupra
reactantelor de fazd ale magsinii de inductie, este prezentatd in figura 5.7. Se observa ci

inductanta de dispersie L' si inductanta principald (de magnetizare) L, sunt variabile.
Ly, depinde de fluxul principal Wy, , iar L's de curentul statoric /;. Neliniaritatea rezistentei

rotorice pe fazi este dati de saturatie prin intermediul factorului de raportare la stator, £;.

In prezenta lucrare se studiazi masina de inductie trifazata cu rotor in scurtcircuit. Pentru
forma constructiva cu "bare inalte" se pot utiliza schemele electrice pe faza prezentate mai sus.
Pentru forma constructivd avand "colivie dubld" se utilizeaza schema din figura 5.8. Marimile

Ry Xg1 X2p1 R%;

Fig.5.8.a) Crestituri rotorica pentru dubli colivie;
b) Schema electrica echivalenti pentru motor cu dubli colivie
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care au ca indice litera "p" corespund coliviei de pornire, cele care au litera "1", coliviei de lucru
(functionare). R'5; este rezistenta portiunii din inelul de scurtcircuitare corespunzator unei bare

rotorice (faze), raportat la stator. X'3p; este reactanfa corespunzétoare cuplajului dintre colivia

de lucru si cea de pornire, marime raportata la stator.
Schema echivalenta prezentatd in figura 5.8 se poate utiliza §i la motoare de inductie de

mare putere, cu "bare inalte", la care raportul dintre inaltimea crestaturii h si latimea ei medie b
este:

b6 (5.14)
b

in acest caz colivia rotorica este practic divizatd in doud parti, partea de sus utilizatd la pornire,
respectiv, partea de jos (avand suprafata cea mai mare), utilizata la functionare.

5.3. Metode de modelare a curbei de magnetizare

Calculul reactantelor masinii de inductie, cu o precizie impusa, nu poate fi efectuat fara a
tine cont de proprietatile materialelor feromagnetice utilizate. Chiar dacé se considerd, ca ipoteza
simplificatoare, ca aceste materiale sunt omogene si izotrope, neliniaritatea lor este pronuntaté cu
cresterea curentului din infagurarile maginii, respectiv, cu cresterea solicitarilor magnetice.

Curba de magnetizare, B = f(H), este o caracteristica a proprietitilor magnetice ale
materialelor utilizate in constructia pachetelor de tole stator si rotor.

Conform celor afirmate mai sus, definirea acestei caracteristici cu o precizie cit mai
ridicata reprezintad cheia succesului in determinarea corecté a reactantelor.

Nu trebuie neglijat faptul ca masinile de inductie sunt proiectate sa functioneze in cotul
curbei de magnetizare. Curba de magnetizare furnizeaza valorile necesare studiului domeniilor
saturate ale masinii de inductie.

Curba este utild, de asemenea, pentru determinarea permeabilitdfilor magnetice My st Uy,
prezentate in figura 4.8.

in mod obisnuit, firma producitoare de tabla pentru constructia miezurilor feromagnetice,
furnizeaza caracteristica B = f(H) sub forma tabelari.Un exemplu il reprezinti curba din
tabelul 1, in care intensitatea cAmpului magnetic este datd in [A/m)].

Pentru activitatea de proiectare, dar mai ales de simulare cu ajutorul calculatorului
numeric, tabelul trebuie transpus intr-o functie matematica care s modeleze cat mai precis curba
B =1{(H). |

In procesul de calcul al tensiunii magnetomotoare se utilizeazi de obicei functia inversa,
H = {(B), avand in vedere necesitatea determindrii intensititii cimpului magnetic in functie de
inductia magnetica calculata in fiecare regiune activd a masinii.

Pentru echivalarea curbei de magnetizare sunt propuse in literatura [31], [37], [76], [96],
diferite polinoame si functii transcendente, astfel incat curba obtinuta si fie cit mai aproape de
realitate, dar §i usor calculabila. De retinut este faptul ca orice curbid de magnetizare este
monoton crescétoare, astfel ca se poate usor aprecia succesiunea punctelor curbei.

Cea mai simpld metoda este aproximarea curbei prin segmente de dreapti avind ca
extremitati punctele de coordonate (B,H) date [37], [76].

Dacd mai multe drepte succesive au pante care diferd cu mai putin de 2 grade, se va
construi o singurd dreaptd care este marginitd de punctul initial §i de cel final §i trece printre
celelalte puncte.
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0l - |
| |

6000 600
iy H(B) Z

4000 400

[Am] //' [ A/cm ] /
2000 200
_ /

110

0 0 —
0 04 03 1[.2T] 1.6 2 . 0 05 1 15 2 25
B B [T]
Fig.5.9. Curba H = f(B) aproximata cu Fig.5.10. Curba H = f(B) aproximati cu
segmente de dreapta relatia (5.16)

O astfel de aproximare este prezentatd in figura 5.9 si nu este totdeauna de o precizie

multumitoare.
Cercetatorii au cautat "formula magicd si unicd” cu ajutorul cireia si poatd aproxima
intreaga curba de magnetizare [37]. In acest sens au incercat functii de forma:

H=aB+a,B" +a,B™ (5.15)
cu n>7 si m=>15 pentru o aproximare cit mai bund a curbei. S-a obtinut astfel o functie
utilizabila cu bune rezultate sub B = 2T, prezentata in figura 5.10, avand expresia:

H=2a;B+agB’ +a;sB'> =19,8-B+0,6-B° +0,19-107> - B° (5.16)

coeficientii ap, ag si a5 fiind calculati prin metoda celor mai mici pétrate.
In programele de calcul, o largd raspandire o au functiile cubice spline de interpolare,

pentru obtinerea punctelor (B,/) intermediare [31], [106], [107].
De o mare utilitate este si functia

1
— =1 (Bz) , cu permeabilitatea relativa p, = B (5.17)
Hr Ho

. . 2., o . .
deoarece se poate introduce direct B~ in calcule, fard a mai extrage radicalul.

Regiunea saturata se aproximeaza in general cu o dreapta.
In lucrarea [96] se propune o relatie interesantd de modelare a curbei de magnetizare:

B(H)=a1(1—ea2H)+a3H (5.18)

avand coeficientii determinati ca termeni ai seriei Fourier:
8
am = Y, Amg cos(4k) , m=1273 (5.19)
k=0

Relatia (5.18) dé o bund aproximare curbei de magnetizare, dar este "répitoare” de timp pentru
calculator §i nu permite un calcul usor pentru functia inversa, H = {(B).
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O alta varianti de modelare a curbei de B
magnetizare este propusa in [108]. Dupa cum se (T]
observa in figura 5.11, curba este impartita in trei
zone, pentru fiecare existind o functie de
echivalare distincta:

e zona @ denumita "cot":

g=uf+P (5.20)
H+ Y1 [
e zona @ denumita "funcjie de racordare": 0 H q l:li 8i1,- H [A/m]
2 . .
H-Hj) a5+ Fig.5.11. Curba de magnetizare cu 3 zone
B=Bc+( a) a2 +b (5.21)
(H - Hd ) +Y2

e zona @ denumitd "asimptota”:

B=p H+J; (5.22)

Cu aceste functii se pot obtine puncte cu o eroare de pand la 15%. Varianta are avantajul
unei prelucrari rapide a datelor.

In prezenta lucrare este elaborat un model matematic pentru functia inversd curbei de
magnetizare, H = f(B), utilizat intr-un program de simulare BHN. Pornind de la punctele (B,H)
date in tabelul 1 din Anexa 2, programul stabileste funcfii liniare sau parabolice pentru
intervalele in care este discretizatd curba. Calculidnd permeabilitatea magnetica L pentru aceste
puncte, programul stabileste mai intai gradul functiei de modelare pe intervalul respectiv.

Pentru portiunea liniard a caracteristicii, pand la 0,7 T, se considera Ll = const., respectiv

un model de forma:

H
H=aB cu a=—F% (5.23)
BC

si (B,H_) coordonatele oricdrui punct de pe portiunea liniara.

2 1400
18 . : . : :
16 N S S S S
14 5
1200f--=====-pesmmmeee e A S
—12 - :
€ = ' X
2 1 1) SRS S S A S S
Tos I : X
U SUUT L 302G U SRR SR i
06 1000 .
X
04 1] EOO < G O SOt S SR _
02
% My im m 1® 1m 14 14
BT} B[T]
Fig.5.12. Curba H=f(B) trasati cu Fig.5.13. Detaliu la cotul curbei H = f(B):
programul BHN x x valori date tabelar;

— functie modelati cu programul BHN
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Daci este detectatd o portiune neliniara cu p diferit la trei puncte succesive (B;,H)),

(B, H)) si (B3 H3), se vor determina coeficientii b, ¢ si d din urmatorul sistem de ecuatii:

Bi B, I1||b]| |H,
B B, I||c|=|H, (5.24)
B B; 1||d| |H;

Rezulta un model de parabola pentru acest interval:

H=b-B*+c - B+d (5.25)
Daci se tine cont de continuitatea derivatei in punctul “2”:

2'b2'B]+C2 =2'b1'B]+C1 (526)

*

coeficientii b; si ¢, fiind determinati in calculul anterior pentru punctul “1”, se obtine sistemul de
ecuatii:

Bf By 1|[b, H,
B2 B, 1||c|=| H; (5.27)
2B] 1 0 d2 2b/Bl+C1

Pentru portiunea finald, saturatd, a caracteristicii, W este aproximativ acelagi pentru o
succesiune de puncte. Programul va determina coeficientii e si f ai functiei liniare aferente

acestui interval, ludnd in considerare punctul initial (B;,H;) si punctul final (Bf,Hjy):

o ]

Rezulta modelul liniar pentru acest interval:
H=e-B+f (5.29)

Conform acestui algoritm, curba de magnetizare a fost divizatd in 10 intervale, pentru

inductia B cuprinsi in domeniul (0...2,2)T. In functie de marimea inductiei magnetice, ca valoare
de intrare, este ales intervalul cu functia de modelare respectiva, obtinidnd intensitatea cimpului
magnetic la iesire. Caracteristica obtinutd prin modelarea efectuatd cu programul BHN este
prezentatd in figura 5.12.

Eroarea cu care se obtin valorile la iesire, pentru functii parabolice, este mai mica de 2%.
Pentru a méri precizia modelului, se pot subdiviza intervalele neliniare, obtindnd noi functii
si coeficienti pentru fiecare in parte. De remarcat ca o decizie in acest sens trebuie luati, tindnd
cont cé orice subdivizare suplimentara creste timpul de rulare a programului.

Pentru a observa precizia de aproximare asiguratd de programul BHN, in figura 5.13 se
prezintd un detaliu al curbei de magnetizare, in care cu "x" sunt afisate valorile date tabelar si cu
linie continud modelul dat de program.
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Fig.5.14.Variatia permeabilitatilor magnetice:
I - permeabilitatea normald, pin; Fig.5.15. Curba de variatie a lui —
2 - permeabilitatea diferentiala, pg. Hr

Curbele de variatie ale permeabilitatii magnetice normale, U, si diferentiale, pg, in
functie de inductia magnetica, sunt prezentate in figura 5.14. Cu "1" este notata variatia lui p, si

cu "2" aceea a lui yq. Se remarcé o puternicad micgorare a permeabilitidtii magnetice cu cresterea
inductiei magnetice.

Pentru a determina aceastd modificare, in figurile 5.16 si 5.17 sunt prezentate in detaliu
curbele de variatie a celor doud permeabilitdti magnetice la inductii cuprinse in intervalul
(1.5..2)T.

1
Functia — = f(Bz) din relatia (5.17), se calculeaza usor cu programul BHN si are forma
T
de variatie prezentata in figura 5.15.

300
250

8 2

permeabilitatea relativa diferentiala

permeabiitatea relativa
N
8

o 38

BIT] ~ B(T)

Fig.5.16. Detaliu de variatie a lui pp Fig.5.17. Detaliu de variatie a lui g
la valori mari ale inductiei la valori mari ale inductiei

In Anexa 2 sunt date tabelar inca doua curbe de magnetizare pentru alte sortimente de tabla
de 0,5 mm pentru tole si o curba de magnetizare pentru otel.
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5.4. Caracteristicile masinii de inductie

In prezenta lucrare se urmareste variatia curentului de faza absorbit de masina de inductie,
variatia cuplului electromagnetic, precum si variatia factorului de putere.

Curentul de fazd [; se determini din sistemul de ecuatii (5.3):

Iy="g1—~ 0

1 01 2 T
in care [y este curentul de functionare in gol. I ba
In figura 5.19 sunt reprezentati acesti curenti in >

planul complex.
Modulul curentului de faza absorbit in
stator este in consecinta: i A

I,(s) = \[(Ioa ¥ Iga)z {1+ 1'2r)2 3ty || P I

(
I,a este componenta activd a curentului I
de functionare in gol §i se determind cu: | oo

P
I, =—% (5.32)
3 ¢ U]
unde P, este puterea activi masuratd la
functionarea in gol a masinii de inductie.

Fig.5.19. Curentii masginii de inductie
in planul complex

1, este componenta reactivd (de magnetizare) a curentului de functionare in gol si se
calculeaza cu relatia:

3 n-~2 p-Un

R Nk

in care Uy, estc tensiunea magnetomotoare pe o pereche de poli, iar ky, factorul total de

infasurare.

Calculul tensiunii magnetomotoare se efectueazi insumand tensiunile magnetice din
intrefier, dinti i juguri, tindnd cont de curba de magnetizare a materialului din care sunt gtantate
tolele.

(5.33)

15, este componenta activa a curentului rotoric raportat la stator, care poate fi calculata cu
ajutorul parametrilor electrici ai schemei echivalente din figura 5.1:

U, | R, +(1+LY_<&)._RZ
X

' _ m S
2a — 2 2

Rl+(1+ f{—")R—z + X51+(1+%YY—°—'-]-X;2

§ m

(5.34)

m

in care § este alunecarea masinii de inductie.

I, este componenta reactiva a curentului rotoric raportat la stator, care se poate calcula in
mod similar cu relatia:
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X .
U, - X0,+(1+ X°‘]-X02

m

I = (5.35)

v 2 2

R, +(]+£’-J )
Xm

X .
+| Xy +[1+ XGIJ Xy

s m

Cuplul electromagnetic se determind pe baza puterii electromagnetice transmise prin

intrefier, Pery, raportati la viteza unghiulara a arborelui masinii, Q:

] '2
Pem _ Fou2 _ 3P Ry -1y _

M(s) = —Sm — =
(5) Q s5-Q 2n- f1-s
3 R 1
25;1;_.(/]2. s2. - . - p 5 (5.36)
1 '
R,+(1+ °'j-—s£ + X(,,+(1+ X"')-Xcz

unde P, reprezinta pierderile in barele coliviei rotorice.
Factorul de putere se poate determina, cu o precizie suficient de bund, considerdnd in
figura 5.19 tensiunea de faza plasata in axa reala. El este in acest caz:

cosQ = Z%IA’- (5.37)
]

relatie in care /, este determinat cu (5.32), 1'2a cu (5.34) si I} cu (5.31).

5.5. Influenta pierderilor in fier

La pornire, atunci cdnd alunecarea motorului de inductie are valori apropiate de 1,
pierderile in fier produse de armonicile superioare de spatiu, sunt influentate de factori care
produc urmatoarele efecte:

1) aparitia unui singur flux semnificativ in masina, fluxul de dispersie;

2) pentru frecvente la care addncimea de patrundere in miezul feromagnetic este mica in raport
cu grosimea tolei, se considera ca caAmpul magnetic penetreaza capatul dintilor aproximativ cu
adancimea de patrundere;

3) modificarea caii de parcurgere a fluxului, ca urmare a distributiei neuniforme a curentului in
barele rotorice, produsa de efectul pelicular; ‘

4) un camp important de reactie produs de curentii turbionari din miezul feromagnetic al
masinii.

Distributia fluxului de dispersie pentru armonicile superioare este prezentati in figura 5.20.
Dupa cum se observa, fluxul din intrefier, ¢, (identic cu fluxul mutual), si fluxul rotoric de

dispersie, ¢qr, Sunt aproximativ egale si in aceste conditii, nu existd flux in miezul rotoric (figura
5.20.b). Pierderile in miez tind sa se concentreze in dintii statorului §i in porfiunea din miezul
statoric situatd ldnga baza crestaturii. Pierderi mai mici existd si in dintii rotorici, cauzate de

fluxul rotoric de dispersie. Cu ¢gs este notat fluxul statoric de dispersie.
Variatiile pierderilor in fier cu frecventa pot fi studiate cu modelul descris de relatia:

Pre = Py + Py =(kp -B" -f+k,, -B2-£2)-V (5.38)
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Fig.5.20.Traiectoriile fluxului magnetic la motorul de inductie
a) in regim nominal; b) la pornire.

incare: Py - pierderile totale in miezul feromagnetic;

Py, - pierderile prin histerezis;

P,. - pierderile prin curenti turbionart;

Kkp st ky - constante de material,

n=1..1,5 - exponent de histerezis;

V - volumul miezului feromagnetic.

Acest model poate fi utilizat doar in cazuri simple, in care se neglijeaza campul de reaciie

produs de curentii turbionari §i efectul pelicular.

In cazul existentei armonicilor, fluxul total de dispersie, ¢qy, este produs de armonica de

ordinul v atensiunii U, :

IJV .
dov = kv (5.39)

v
si inductia magnetica corespunzatoare este data de relatia:

B, =% (5.40)

cu S, - suprafata efectiva a céii fluxului de dispersie. Aceastd suprafata este diferitd pentru
fiecare portiune a ciii de dispersie. In general, pentru o analiza globald este suficient sa se
considere o suprafata medie pentru intreaga traiectorie.

Campul de reactie produs de curentii turbionari reduce inductia magnetica din masina i
redistribuie campul. Micsorarea cAmpului nu va avea loc si pentru cdmpul de dispersie, fluxul
total de dispersie avand o valoare fixa data de relatia (5.39). Orice tendinta de a reduce acest flux
conduce la cresterea curentului absorbit de motor pentru a mentine fluxul la valoarea neccsara.

In consecintd, cAmpul de reactie al curentilor turbionari micsoreazi inductantele de
dispersie. Aceasta reducere este amplificatd si de efectul pelicular din bare.

Efectul de redistribuire a fluxului de dispersie limiteazd campul de dispersie in regiunile de
langa crestatura si in intrefier. Campul va penetra tola pe o adancime de aproximativ:

Pfe
R (5.41)
© T-pfe - fy
unde pg - rezistivitatea fierului; pg - permeabilitatea magneticd a fierului.
Inductia cAmpului magnetic este presupusa uniformé peste aceastd distanta. Pe baza acestor

ipoteze se determina suprafata efectiva S, functie de frecventa.
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Adancimea de pitrundere a campului in conductor este :

Sy = P (5.42)
T fey - fy
unde p, - rezistivitatea conductorului; p., - permeabilitatea magnetica a conductorului.
Daca t este diametrul (grosimea) conductorului, iar d grosimea tolei, se pot distinge trei cazuri:
1) 8y >>t si 8 >> d ; cazul corespunde armonicilor de frecventa joasa. Pierderile in fier se

calculeazi cu relatia (5.38), cu inductia magneticd din relatia (5.40), unde suprafata S, este
constanti. Rezulta:

Pre = (kpy -UD-£17" 4k U2 )V (5.43)

unde ky; si ky sunt constante.

Pentru o tensiune de alimentare corespunzitoare armonicii de ordinul v , U, = const.,
pierderile depind de n, exponentul pierderilor prin histerezis. Avand in vedere ca n > 1,
pierderile se vor micgora cu cresterea frecventei. Cum pierderile prin histerezis sunt mici in
comparatie cu pierderile produse de curentii turbionari, pierderile totale din fier, P, sunt practic
independente de armonicile superioare.

2) 8.y <t si 8¢ >> d ; in acest caz. efectul pelicular din barele rotorice are o influentd majora
asupra pierderilor in fier. La fel cum efectul pelicular impinge curentul rotoric cétre vérful barei,
tot asa si fluxul de dispersie rotoric este impins cétre suprafata rotorului (varful dintilor).
Scazand suprafata prin care se inchide fluxul rotoric de dispersie, creste inductia magnetica. Se
micsoreaza si volumul miezului feromagnetic care conduce fluxul. Inductanta de dispersie
rotoricd scade si fluxul total de dispersie este obligat s@ se inchidd prin traiectoria fluxului
statoric de dispersie. Aceasta conduce la cresterea fluxului statoric de dispersie. Rezultatul este
cresterea pierderilor cu patratul inductiei magnetice. Considerand traiectoriile fluxului fixe,
pierderile prin curenti turbionari sunt independente de frecventd, dacéd cresterea frecventei este
compensata de scaderea inductiei. In acest caz pierderile prin histerezis scad si devin neglijabile.

3) 8y <t st 8p < d ; dacd frecventa armonicii este
suficient de mare, astfel incat addncimea de patrundere / bos
in fier, d¢. este mica in comparatie cu grosimea tolei, /A

fluxul de dispersie poate fi considerat concentrat intr-un /

strat egal cu adancimea de patrundere, conform figurii @ ) @
5.21. !T’F?F'

Zonele hasurate conduc fluxul de dispersie. Pierderile in  — V¥ bm —
fier sunt mari la baza crestaturii statorice, unde se afla , Y

concentrat fluxul total de dispersie. Fluxul din intrefier © © \¢ ®

si de pe suprafafa rotorului reprezinta fluxul rotoric de o

dispersie. In aceasta situatie se pot neglija pierderile prin _

histerezis. Dacd 1 este lungimea axiald a miezului  Fig-5.21. Traiectoria fluxului pentru
feromagnetic, atunci suprafata efectiva este S, =18 oo Superioare de frecven(d ridicats
si inductia magnetica din relatia (5.40) devine:

U, U,

—Y— -k, ———=k-f;%°.U 5
R BT 49
T-Ufe

iar pierderile in fier :

B, =k
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Pry ~ky -BY-£7 -V k- US-f, (5.45)
Pentru o valoare fixd a tensiunii corespunzitoare armonicii v, pierderile prin curenti

turbionari tind si creasca lent cu f,, .

5.6. Concluzii

Pentru identificarea corectd a motorului de inductie pe intregul domeniu de viteze de
rotatie, se alege o schema electrica echivalenta in care toti parametrii electrici sunt considerati
variabili. Exceptie poate face rezistenta statorica de fazd, a cdrei valoare este stabilitd pentru
temperatura maxima de functionare, corespunzatoare clasei de izolatie a motorului.

Considerarea saturatiei magnetice si a pierderilor in fier este importanta pentru stabilirea
modelului matematic.

Identificarea precisd si rapida a curbei de magnetizare a materialului utilizat pentru tole,
conduce la obtinerea parametrilor si caracteristicilor motorului cu erori cat mai mici.
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6. METODA DE IDENTIFICARE A INDUCTIILOR MAGNETICE
LA MOTORUL DE INDUCTIE

In acest scop am utilizat un program [111], elaborat pe baza unei metode numerice de
calcul, metoda elementelor finite. Primele studii de cdmp le-am efectuat cu programul FEMAG
[107]. am continuat cu FLUX 2D [108] si cu ELCUT [106], prezentele rezultate fiind obfinute
cu QuickField [111]. Cu ajutorul acestor programe se determind potentialul vector in nodurile
domeniului discretizat.

Dintre motoarele de inductie studiate, am ales exemple de la magina de 1,5 kW cu 4 poli,
produsa de Electromotor S.A. Timisoara.

Problema este considerata plan-paralela si studiul este efectuat pe jumatate de pas polar. Se
utilizeaza sistemul de coordonate carteziene. Portiunea pland studiata este o portiune din tola
stator si din tola rotor. Din considerente de simetrie se analizeazd o jumatate de pas polar. Se
deseneaza punctele care definesc geometria zonei considerate. Aceste puncte se unesc prin
drepte sau arce de cerc, obfindnd configuratia geometricé finala.

Figura obtinuta se imparte in blocuri, regiuni care contin puncte cu aceleasi proprietiti de
material. Blocurile considerate in acest program sunt prezentate in figura 6.1:

1. *“tola” - se referd la miezul feromagnetic din stator si din rotor; are o caracteristica neliniara,
inductia magneticad obtinandu-se prin interpolarea valorilor date tabelar in anexa 2;

2. “cu” - se refera la bobinajul statoric, caracterizat prin densitatea de curent la un moment dat;
se defineste un numar corespunzéator de astfel de blocuri (cul, cu2, cu3, cud), in functie de
numadrul de bobine elementare, amplitudinea si sensul curentului prin ele;

3. "al” - se refera la barele coliviei rotorice; este caracterizat prin densitatea de curent considerata

la acelagi moment ca si cel din infasurarea statorica; se defineste un numar corespunzitor de
astfel de blocuri (all, al2, al3. etc.), in functie de amplitudinea si sensul curentului prin fiecare

bara.

sup3

tola 6 ds ldelta
sup 1 \é N
ds2 \

‘N

)
aer
hds3 dr2
S k
s . tola
a3 Ur

aer
otel

ds4 ' drd
T sup2
Fig.6.1. Blocurile si frontierele domeniului studiat
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Fig.6.2. Retea de discretizare

Stabilirea densitatii de curent in barele rotorice este o problema dificila, circuitul magnetic
al domeniului de calcul fiind asimetric din punct de vedere al reluctantei magnetice. In cazul
studiului magnetostatic al pornirii motorului (rotor in repaus), se considera ca solenatia din stator
este egala si de semn contrar cu cea din rotor, la momentul considerat [89]. Aceastd observatie
simplifica determinarea densitétii de curent in barele rotorice.

La functionarea in gol, cind alunecarea s — 0, densitatea de curent in bare j — 0.

4. “aer” - se refera la spatiul ocupat de intrefier st de izolatiile si penele din crestaturile statorice;
se poate considera si un mic spatiu in exteriorul tolei stator; caracterizat prin permeabilitate
magnetica relativa unitara.

5. “otel” - se referd la arborele masinii, caracterizat printr-o caracteristici neliniara, valorile
inductiei fiind obtinute prin interpolarea caracteristicii data tabelar in anexa 2.

Se definesc, de asemenea, conditiile pe frontiera domeniului analizat, in doua cazuri:

1) cénd se considerd densitatea de curent In “cul” maxima, respectiv, in “cu2” si “cu3” pe

jumatate (vezi figura 4.1.a):

e pe suprafetele “supl” si “sup2” conditii de tip Dirichlet, A=0;
e pe suprafata “sup3” conditii de tip Neumann, o =V In acest caz “sup3” reprezinti axa

de simetrie a liniilor de camp.

V3

2) cand se considerd densitatea de curent in “cul” nula, iar in “cu2” si in “cu3” -2 din

r'e

densitatea maxima (vezi figura 4.1.b):
e pe suprafetele “supl” si “sup3” conditii de tip Dirichlet, A=0;

« ” - : OA 5 :
e pe suprafata “sup2” conditii de tip Neumann, - 0. In acest caz “‘sup2” reprezintd axa

de simetrie a liniilor de cAmp.
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Fig.6.3. Configuratia liniilor de camp in domeniul studiat
a) cand densitatea de curent in “cul” este maxima;
b) cind densitatea de curent in “cul” este nula.

Pentru obtinerea unei retele de discretizare sub forma triunghiulara (figura 6.2), dreptele si
arcele de cerc se impart in subdiviziuni. Numarul acestora se alege cat mai mare in zonas
intrefierului.

Prin discretizarea domeniului se obtin “n” elemente triunghiulare. Pentru fiecare element
se scrie sistemul de ecuatii (2.157), tindnd cont si de simplificérile care se pot opera datoritd
conditiilor de frontierd impuse.

Se calculeaza potentialul vector, A, in fiecare nod considerat. Unind punctele
echipotentiale ale lui A, se obtin configuratiile din figura 6.3.a) sau din figura 6.3.b), in functie
de amplitudinea si sensul curentului prin conductoarele statorice. In exemplele urmatoare se
considera doar primul caz, cdnd campul magnetic are valoarea maxima.

Cunoscand valorile potentialului vector, se determind inductia magneticd (Bx si By),
respectiv permeabilitatea magnetica relativa, in fiecare nod al domeniului studiat.

6.1. Identificarea inductiilor magnetice la functionarea in gol

in conductoarele statorice se introduc densititile de curent corespunzitoare functionirii in
gol a motorului de inductie alimentat la tensiunea nominald de linie, U = 380 V. Amplitudinea
curentului de faza la mersul in gol este Ipmax = 3,02 A . Daci a, b, ¢, sunt cele trei faze ale
masinii, atunci j, = 4,838 A/mm? (in “cul” din figura 6.1) si jp = jc = 2,419 A/mm? (in “cu2” si
*cu3™). Semnul curentului este pozitiv in cele trei crestaturi, conform figurii 4.1.a si schemei de
infasurare din Anexa 4, figura 2. Avand in vedere cd turafia masinii de inductie este foarte
apropiatd de sincronism, densitatea de curent in barele rotorice poate fi considerata nula.

Ruland programul, se obtin valorile potentialului vector A, prezentate in trepte de culoare,
in figura A.3.1.a) din Anexa 3. In figura se pot observa liniile echipotentiale ale lui A . In etapa

urmatoare se calculeaza inductia magneticd B, ale carei valori sunt ilustrate prin trepte de
culoare in figura A.3.2.a) din Anexa 3. Am determinat apoi inductia magnetica in cei patru dinti
statorici, in cei patru dinti rotorici, in jugul statoric, in jugul rotoric si in intrefier.

Urmatoarea rulare a programului am efectuat-o pentru tensiunea de linie, U = 300 V, caz in
care densitétile de curent pe cele trei faze sunt j, = 3,5 A/mm?, ib=jc=1,75 A/mm?>.

Am determinat inductiile magnetice in dinfii statorici i rotorici, in juguri si in intrefier.

- 80 -

BUPT



PETRU BRAD INFLUENTA _FORMEI CRESTATURII ASUPRA PARAMETRILOR ELECTRICI LA MASINILE DE_INDUCTIE.
! X
g S SN —— .
1] IR b e .
] SO beven s bessmesmeenae .
3 z s
1] SR RN P 1
05PN - errenm e A 1
S04 s beeererenens .
o L :
0.3} - \emee - booensenneee besnnnsee s 1
0.2f------- NN+ fenmmrmnmnnneneees beeeeianies 1
01 "‘\:"»: """"""" e R PRAELEEE
N \\.‘__._‘,,-,_-'F.;.'-::_::—-—’:':
0 10 15
(mm]
2 :

hds3 {mm] hds4 [mm]
c) d)

Fig.6.4. Variatia inductiei magnetice in dintii statorici : a) “ds1”; b) “ds2”; c¢) “ds3”; d) “ds4”;
in raport cu indltimea dintilor, la functionarea in gol a motorului de inductie alimentat la tensiunea
== Ulinie =300 V;  — Ujigie =380 V; - - - Ujjpie = 600 V
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Fig.6.5. Variatia inductiei magnetice : a) in jugul statoric; b) in jugul rotoric;
in raport cu lungimea jugului, la functionarea in gol a motorului de inductie alimentat la tensiunea
=~ Ulinie =300 V;  — Ulinje=380 V; - - - Ujinje =600 V
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Fig.6.6. Variatia inductiei magnetice in dintii rotorici : a) “dr1”; b) “dr2”; c) “dr3”; d) “dr4”;
in raport cu indlfimea dintilor, la functionarea in gol a motorului de inductie alimentat la tensiunea
== Unie =300 V;  — Ujne=380V; - - - Ujnie = 600 V

A treia rulare am efectuat-o pentru tensiunea de linie U = 600 V. Densititile de curent pe
cele trei faze sunt in acest caz j, = 18,768 A/mm?, respectiv, j, = jc = 9,384 A/mm?. Variatia
potentialului vector in sectiunea analizatd este prezentatd in figura A.3.1.b) din Anexa 3, iar
variatia inductiei magnetice in figura A.3.2.b) din Anexa 3. Ca si in cazurile anterioare, am
determinat inductiile magnetice in dintii statorici si rotorici, in juguri si in intrefier.

Variatia inductiei magnetice, Bgys, in dintii statorici, in functie de iniltimea dintelui, hys,
este prezentatd in figura 6.4 pentru cele trei tensiuni de alimentare mentionate anterior. Dintii
sunt cei notati in figura 6.1. Pentru dintele statoric “ds1” variatia inductiei magnetice este cea din
figura 6.4.a, pentru dintele “ds2” cea din figura 6.4.b, pentru dintele “ds3” cea din figura 6.4.c si
pentru dintele “ds4” cea din figura 6.4.d. Originea axelor este considerati la baza dintelui, in
mijlocul ei. In toate figurile inductiile magnetice sunt cele maxime. Se remarci solicitarea
magnetica diferitd a dintilor. Dintele aflat la frontiera “sup3” (cu conditii tip Neumann), este cel
mat pufin solicitat, pe cand cel de langa frontiera “sup2” (cu conditii tip Dirichlet), are inductia
cea mai mare.

Solicitarea dintilor la cresterea tensiunii de alimentare este urmatoarea: la 300 V masina
functioneazd cu trei dinti (din patru, pe jumatate de pas polar), pe portiunea liniard a
caracteristicii de magnetizare, la 380 V cu doi din{i, iar 1a 600 V cu numai un dinte nesaturat.
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Valorile maxime ale inductiei magnetice Bjs si By, in jugurile maginii sunt prezentate in
figura 6.5 in functie de lungimile ljs, respectiv, I, (reprezentate in figura 6.1). Inductia din stator,
din figura 6.5.a este mai mare decdt cea din rotor, din figura 6.5.b. Originea axelor este
considerata pe frontiera “sup3”. In privinta tensiunilor de alimentare, se remarca valorile saturate
de la masina alimentata la 600 V.

Variatia inductiei magnetice, By;, in dintii rotorici, in functie de inaltimea dintelui, hy,, este
prezentata in figura 6.6 pentru cele trei tensiuni de alimentare analizate. Dintii sunt cei din figura
6.1. Pentru dintele rotoric “drl” variatia inductiei magnetice este cea din figura 6.6.a, pentru
dintele “dr2” cea din figura 6.6.b, pentru dintele “dr3” cea din figura 6.6.c si pentru dintele “dr4”
cea din figura 6.6.d. Originea axelor este considerata la baza dintelui, in mijlocul ei.

La fel ca si in cazul statorului, dintele rotoric situat la frontiera "sup3” are valorile cele mai
scazute ale inductiei magnetice. Dintele rotoric situat la frontiera “sup2” are valorile cele mai
ridicate ale inductiei magnetice. Crescand tensiunea de alimentare a masinii, se majoreaza si
valorile inductiei magnetice in fiecare dinte rotoric.

Variatia inductiei magnetice Bgeya 1n intrefierul motorului, in functie de lungimea lgeja,

este prezentatd in figura 6.7.a. Lungimea lge;o €ste masuratd de la frontiera “sup3” la frontiera
“sup2” in planul median al intrefierului (figura 6.1). Se observa atét cresterea valorilor inductiei
cu cresterea tensiunii de alimentare, cat si influenta puternica a crestarii armaturilor asupra curbei
de variatie a inductiei magnetice. Inductia are maxime (varfuri), acolo unde dintii statorici si
rotorici sunt fatd in fatd. Rezultatele din figura 6.7.a sunt pentru o jumadtate de pas polar. Pentru
studiul curbei de variatie a inductiei magnetice pe un pas polar, sau chiar pe dublu pas polar, am
realizat cu ajutorul programului LabVIEW [110] un instrument virtual care modeleaza inductia
pe acest interval. Programul are la bazi fisierul cu datele obtinute din analiza numerica pe
jumatate de pas polar. Rezultatul obtinut pentru dublul pas polar, la motorul care functioneaza in
gol alimentat la tensiunea nominala, U = 380 V, este prezentat in figura 6.7.b.

Schema bloc a programului de simulare CURBADAT este redata in figura 6.8. Primul bloc
citeste fisierul de date “bdelg.txt” (inductia magnetica in intrefier la functionarea in gol), obtinut
dupi rularea programului de analiza numericd a cimpului magnetic. Sunt selectate coloanele de
date “0”, pentru lungimea intervalului studiat, respectiv “2”, pentru valorile inductiei magnetice
in punctele corespunzitoare acestui interval. La intervalul existent se adauga inca trei intervale
de lungimea unei jumatati de pas polar, obtindndu-se, prin concatenare, dublul pas polar.

(7]

Bdelta

0 5 10 15 20 25 30 3 20 40 60 80 100 120 140
Ideita [mm] ldelta [mm]

a) b)
Fig.6.7. Inductia magnetica in intrefierul motorului de inductie in functie de lungimea lgejia
a) pe jumatate de pas polar; la functionarea in gol a motorului, alimentat la tensiunea

—=Ulinie=300V; — Ujjpie=380V; - Uljpje =600V

b) pe dublu pas polar, la functionarea in gol a motorului, alimentat la Ujjpje =380 V.
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[ val.
medie

metoda de integrare

Fig.6.8. Schema bloc a instrumentului virtual de modelare
a curbei de variatie a inductiei magnetice

La vectorul valorilor inductiei magnetice se adaugd vectorul cu aceleasi valori aranjate in ordine
inversd, vectorul cu valorile initiale si din nou un vector cu valorile ordonate invers. Acesti
vectori concatenati dau variatia functiei pe dublul pas polar.

Programul CURBADAT contine §i un subprogram pentru calculul valorii medii a inductiei
magnetice:

T
B, g =-;— J' B(t)dt 6.1)
0

Integrarea numerica este realizata cu formula trapezelor.

6.2. Identificarea inductiilor magnetice la functionarea in sarcind

In prima etapa am considerat motorul de inductie incércat la puterea nominala. Tensiunea
de alimentare de linie este cea nominald, U = 380 V. Amplitudinea curentului de fazi in acest
regim este Inmax = 5,15 A . In conductoarele statorice se introduc densititile de curent j, = 8,256
A/mm’ (in “cul” din figura 6.1) pentru faza a si j, =j. = 4,128 A/mm? (in “cu2” st in “cu3™)
pentru fazele b si c.

Ruland programul de calcul al cdmpului electromagnetic, se obtine variatia potentialului
vector A, prezentata in trepte de culoare, in figura A.3.1.c) din Anexa 3. Se calculeaza apoi
inductia magneticad B, ale cdrei valori sunt ilustrate prin trepte de culoare in figura A.3.2.c) din
Anexa 3. Am determinat apoi inductia magnetica in cei patru dinti statorici, in cei patru dinti
rotorici, in jugul statoric, in jugul rotoric si in intrefier.
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c) d)
Fig.6.9. Variatia inductiei magnetice in dintii statorici : a) “ds1”; b) “ds2”; c¢) “ds3”; d) “ds4”;
in functie de inalfimea dintilor, la functionarea motorului de inductie

alimentat la tensiunea U, = 380 V
——1ingol; — la putere nominald; - - la scurtcircuit.
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Fig.6.10. Variafia inductiei magnetice : a) in jugul statoric; b) in jugul rotoric;
in functie de lungimea jugului, la functionarea motorului de inductie alimentat la tensiunea
Up=380V: —-ingol; — laputere nominald; - - - la scurtcircuit.
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Fig.6.11. Variatia inductiei magnetice in dintii rotorici : a) “dr1”; b) “dr2”; ¢) “dr3”; d) “dr4”;
in functie de inél{imea dintilor, la functionarea motorului de inductie alimentat la tensiunea
n=380V: —-ingol; — laputere nominald; - -- la scurtcircuit.

In a doua etapd am considerat cd masina este Incdrcatd cu sarcina maxima, respectiv, ca
este cu rotorul blocat. In acest regim de scurtcircuit masina este alimentati cu tensiunea

nominald. La o amplitudine a curentului de faza Iyccmax = 29 A, se introduc in conductoarele din

stator densité;ile de curent j, = 46,58 A/mm’ (in “cul™) pe faza a, respectiv, jp, = jc = 23,29
A/mm® (in “cu2” si in “cu3”) pe fazele b si c.

Densitdgile de curent din barele rotorice se determind considerand ci solenatia din rotor
este egald si de semn contrar cu cea din stator. Se utilizeazd o metoda iterativd, cu o eroare
impusa de 1%, astfel incat s se obtini in timp util curentul din bare. in algoritmul de calcul se
tine cont si de refularea curentului din barele rotorice. Se determina o noui inéltime a crestiturii
rotorice, respectlv o sectiune de calcul micgorata a barei, corespunzitoare portiunii superioare a
crestiturii. Impargind curentul rezultat din solenatie la sectiunea de calcul a barei se obtine
densitatea de curent utlllzata in program. Valoarea densna;u introduse 1 m barele “all” si “al2”
este j=-29,25 A/mm?’, iar in barele “al3” si “al4” este j =-17,12 A/mm>.

Cu aceste valori am rulat programul de calcul al cdmpului electromagnetic, obfinind
variatia potentialului vector prezentata in figura A.3.1.d) din Anexa 3. Variatia corespunzitoare a
inductiei magnetice este redata in figura A.3.2.d) din Anexa 3.
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Fig.6.12. Inductia magnetica in intrefierul motorului de inductie in functie de lungimea lge|ia
a) pe jumatate de pas<polar; b) pe dublu pas polar

la functionarea motorului de inductie alimentat la tensiunea U, =380 V :
— —1n gol; — la putere nominald; - - - la scurtcircuit.

Am determinat inductia magnetica in dintii statorici, in dintii rotorici, in jugul statoric, in
jugul rotoric si in intrefier.

in figura 6.9 sunt prezentate comparativ inductiile magnetice in dintii statorici la
functionarea in gol, la puterea nominala si la scurtcircuit. In toate cazurile motorul de inductie
este alimentat la tensiunea nominala. Notatiile dintilor sunt cele din figura 6.1. Se observi c3, in
cazul functiondrii motorului la puterea nominala, inductia magnetica este in toti dintii mai mare
decét in cazul functionarii in gol. Inductia magneticd in dintele de langé frontiera “sup3” este
foarte mica, pe cdnd dintele de langa frontiera “sup2” este mai solicitat.

La scurtcircuit, efectul cAmpului de reactie din rotor este atat de mare incat micsoreaza
pronuntat inductia magnetica din dinti si din juguri. Inductia in toti dintii este mica in corpul lor,
valori mari semnalandu-se doar in varfurile dintilor. Aceasta se poate observa mai bine in figura
A.3.2.d) din Anexa 3.

Variatia inductiei magnetice in jugurile maginii, la functionarea in gol, la puterea nominala
si la scurtcircuit, sunt prezentate in figura 6.10.a) pentru jugul statoric, respectiv, in figura
6.10.b) pentru jugul rotoric. Se constatd o reducere pronuntatd a inductiei magnetice in jugul
statoric, din aceleasi cauze ca si in cazul dintilor statorici.

in cazul dintilor rotorici, variatia inductiei magnetice in functie de iniltimea dintelui este
prezentatd comparativ, pentru aceleasi regimuri de functionare, in figura 6.11. La scurtcircuit,
inductia magneticd in corpul dintilor rotorici este aproape aceeasi cu cea de la functionarea in
gol. Din figura A.3.2.d), din Anexa 3, se pot observa valorile mari ale inductiei, de peste 2 T,
care apar in varfurile dintilor.

Variatia inductiei magnetice in intrefierul masinii in functie de lgey,, in cele trei regimuri

de functionare studiate, este prezentatd in figura 6.12. Conturul lgep, se afld in planul median al
intrefierului, avand orientarea dinspre frontiera “sup3”, unde se afla originea axelor, spre
frontiera “sup2” (figura 6.1). In figura 6.12.a) se poate observa variatia inductiei pe o jumatate de
pas polar, iar in figura 6.12.b) modelarea curbei de variatie a inductiei pe dublu pas polar. In
acest scop este utilizat programul CURBADAT, din figura 6.8.

Variatia inductiei magnetice in intrefierul masinii in functie de lge,, In cele trei regimuri
de functionare studiate, este prezentatd in figura 6.12. Conturul lye, se afld in planul median al
intrefierului, avind orientarea dinspre frontiera “sup3”, unde se afld originea axelor, spre
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frontiera “sup2™ (figura 6.1). in figura 6.12.a)
se poate observa varatia inducfiei pe o
jumatate de pas polar. iar in figura 6.12.b)
modelarea curbei de variatie a inducjiei pe
dublu pas polar. In acest scop este utilizat
programul CURBADAT, din figura 6.8.

Acelasi program este utilizat §i pentru
modelarea inductiei magnetice in jugul statoric
pe dublu pas polar. Rezultatele se pot observa
in figura 6.13. De remarcat si in acest caz
valoarea micd a inductiei magnetice la
scurtcircuitul masinii.

6.3. Concluzit
Folosirea metodei elementelor finite este

utila la identificarea inductiilor magnetice din
dintii. jugurile si intrefierul motorului de

Fig.6.13. Inductia magnetica in jugul statoric
in functie de lungimea jugului,
la functionarea motorului de inductie
— —in gol; — la putere nominal3;
- - - la scurtcircuit.

inductie. Pentru obtinerea unei viteze ridicate de calcul si de analizi, se impune alegerea unei
portiuni din circuitul magnetic al masinii. Tindnd cont de simetria existentd, in acest caz este
utila alegerea unei jumatati de pas polar. Importantd este definirea corectd a conditiilor pe
frontierele domeniului analizat, precum si a densitétilor de curent din conductoarele statorului si

rotorulul masinii.

Metoda de identificare este asociatdi cu o metodd de modelare a variatiei inductiei
magnetice, ceea ce permite o apreciere mai bund a solicitarilor din magina in regimurile de
functionare studiate. In acest caz s-au obtinut curbele de variatie a inductiei in intrefier si in jugul

statoric pe dublu pas polar.

Valorile inductiilor astfel obtinute sunt utilizate pentru determinarea parmetrilor electrici si
a caracteristicilor magsinii. Ele sunt utile, de asemenea, pentru o reproiectare sau optimizare a

motorului de inductie.
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7. ESTIMAREA INDUCTIEI MAGNETICE LA MOTORUL DE INDUCTIE

7.1. Sistem de achizitie si analizd

Motorul studiat in acest caz este un motor de inductie cu rotorul in scurtcircuit, de putere
P, = 1,5 kW, turatie n, = 1390 rot/min, U, = 380 V, f = 50 Hz, conexiune stea, fabricat de

Electromotor S.A. Timisoara.
Masuritorile sunt efectuate cu ajutorul unor bobine sonda plasate astfel:

¢ in intrefier, pe stator, pentru masurarea inductiei in intrefier, Bgeja;
e in jurul jugului stator, pentru masurarea inductiei in jug, Bjyg;

in jurul unui dinte statoric, pentru masurarea inductiei in dinti, Bginee.

Pentru culegerea si analiza semnalelor se utilizeaza un sistem de achizitie compus din:
traductoare de tensiune, tip LV 25 P, LEM S.A. Elvetia;
traductoare de curent, tip LA 55 P, LEM S.A. Elvetia;

placa de achizitie PC, , National Instrumenfs, 8 canale analogice de intrare semnal;

calculator tip PC 586, 133 MHz, 8 MB RAM;

program de interfata cu placa de achizitie, LabVIEW3.1.1., National Instruments;

programe sub forma de instrumente virtuale, pentru vizualizarea, stocarea si studiul
semnalelor achizitionate.

Analiza armonicilor produse de saturatie se realizeazd cu instrumentul virtual
ANARMON. In figura 7.1 este prezentati schema bloc a programului care achizitioneaza
semnalul, il descompune in armonici, apoi il recompune pentru verificare [110]. Vizualizarea
semnalului si a armonicilor se face pe un ecran virtual.

Subprogramul TIMP, prezentat in figura 7.2, realizeaza transformarea numarului de puncte
achizitionate, in timp de masurare a semnalului, pe baza ratei de scanare utilizate.

Pentru descompunerea semnalului achizitionat in armonici se utilizeazd subprogramul
ARMONICA. In figura 7.3 este redati schema bloc a acestui subprogram, care utilizeaza
descompunerea semnalului analizat in serie Fourier, tindnd cont cd acesta este periodic
permanent sinusoidal:

* & & & O o0

[0 o]
f(t)= Ag+ 2 Ay sin(ot +a;y ) (7.1)
A=1
avand coeficientii

]T
Ag=r frcat

0
Ay = ,/ai + b% (7.2)
by
ay =arctg—
aj

cu T perioada functiei achizitionate (de reguld 2m), A ordinul armonicilor considerate si

2T
), = 7 Jf(0)-sin(hot)dt

0
(7.3)

T
2
by = T If(t) -cos{ Loot)dt
0
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Fig.7.2. Schema bloc a subprogramului de transformare a punctelor in timp
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Fig.7.3. Schema bloc a subprogramului de descompunere a semnalului in armonici

In cazul studiului regimului de functionare in gol si al pornirit, inductia obtinutd in
intrefierul unui motor de inductie nu este o unda sinusoidaléd ci una distorsionatd de saturatia
magnetica a dintilor si jugurilor din stator si rotor.

7.2. Estimarea inductiei magnetice la functionarea 1n gol

La functionarea in gol, cénd turatia rotorului este aproape de sincronism, apare armonica
de ordinul trei a inductiei magnetice in intrefier.
in cazul alimentarii motorului la tensiunea de linie U = 380 V, s-au masurat urmaitoarele
semnale:
¢ inductia magnetica din intrefier, forma de undd fiind cea din figura 7.4.a); descompunind
semnalul in armonici, se observad in figura 7.4.b) aparitia armonicii de ordinul trei cu o
amplitudine de 6,05% din amplitudinea fundamentalei;

08 : : : 08— ; =
: ' : Y, 5 P -
] e N L R AR Ry S ARl e R N 06F---- Tk CLLEEEEEEPES /\ ------------ .
’ . ' \ | S . | !
i ' v - i . \ . ‘
04f------Y----- FEEEEEEEE LD o [EREERE) SRR FEREEEEERLEE o E 04F------ e deemeeaans fabaennns faeeen deeenenanaas P
s s s L L .'
Y I S K A [ S LU i P U Lo L !
e 02 : : : e 02 U co (AR 7
] 1 ] 1 " ' .’
J B ARt R Sl Behhl Skl S Sy skl T o > /
3 : 5 : 3 -
] e Grmmmefeee R O FAREEEEEE AT . Q.
oa e T e ]
o] ] T Y LEET T e EEPIEY SR 4
08 : : :
0 001 002 003 004
a) tmp  {s]) b)

Fig.7.4. Inductia magnetica in intrefier la U =380 V
a) semnalul achizitionat; b) semnalul descompus in fundamentala (-..) si armonica de ordinul trei (—).
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Bug (T)

"% 001 002 003 004 0 0.01 0.02 003 004
a) bmp (5] b) tmp (5]
Fig.7.5. Inductia magnetica in jugul statoric la U =380 V
a) semnalul achizitionat;
b) semnalul descompus in fundamentala (-..) si armonica de ordinul trei (—).

; : ' : . 1 : ; H
0 0002 0004 0006 0008 001 %% oo 002 0.021 0022
a) imp [s] b) imp [s]

Fig.7.6. Detaliu la inductia magnetica in jugul statoric la U =380 V
a) semnalul achizitionat (—) si semnalul modelat (...);
b) semnalul descompus in fundamentala (-..) , armonica de ordinul trei (...) si armonica de
ordinul saisprezece (—).

e pentru inductia magnetica din jugul statoric semnalul achizitionat este cel din figura 7.5.a),
avand o forma ugor aplatizatd de armonici; descompunand semnalul in armonici, se obtine in
figura 7.5.b) o armonicéd de ordinul trei cu o amplitudine de 4% din cea a fundamentalei;
privind un detaliu al inductiei in jug in figura 7.6.a), se observa aparifia unei armonici
suplimentare, cu o amplitudine mai insemnati, 4,6% din amplitudinea fundamentalei; este o

armonici de dinti, fiind produsa de dintarea rotoricd (N¢,) si avand ordinul:

N, 30
+1="-+1=16 (7.4)

v=2qm+1=

Forma de unda este confirmatd de modelarea i simularea semnalului prezentat cu linie
punctata in figura 7.6.a).
¢ pentru inductia magnetica din dintele statoric semnalul mésurat este prezentat in figura 7.7.a);
forma ascutiti este produsd de armonica de ordinul trei, prezentata in figura 7.7.b) in raport cu
fundamentala; ea are o amplitudine de 16% din amplitudinea fundamentalei; privind la
detaliul din figura 7.8.a) se constatd si in acest caz prezenta armonicii de dinti de ordinul
saisprezece, cu o amplitudine de 16,8% din amplitudinea fundamentalei (figura 7.8.b)).
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[T]

Bainte (T]
Bdinte

: B : 1 : : :
0 001 0.02 003 004 50 001 002 003 004
a) ump (s] b) tmp [s]

Fig.7.7. Inductia magnetica in dintele statoric la U =380 V
a) semnalul achizitionat;
b) semnalul descompus in fundamentala (—.,) i armonica de ordinul trei (—).

5 : ) . : : : :
00015 0.02 0025 002014 0015 0016 0017 0018 0019
a) timp [s) b) tmp [s]

Fig.7.8. Detaliu la inductia magnetica in dintele statoric la U =380 V
a) semnalul achizitionat (—) si semnalul modelat (...);
b) semnalul descompus in fundamentala (-..) , armonica de ordinul trei (...) si armonica de
ordinul saisprezece (—).

in figura 7.9 se poate observa defazajul de 2 ; ; T
aproximativ 90° existent intre inductia 1n dinte ' ' :
si cea in jug.

La functionarea in gol, pe masurd ce
tensiunea de alimentare creste, se amplifica si
armonica de ordinul trei, aplatizdnd unda
inductiei din intrefier. Avand in vedere ca dintii
se satureazd in principal, in acest regim de
functionare, forma inductiei in dinti este

“-ootitd, -~ n tare ~duct -~ o jrgeet ttt o0 : : ,

forma aplatizata. " 001 002 003 004
Ridicand tensiunea de alimentare de linie e o]

la U = 600 V, s-au achizitionat urmatoarele Fig.7.9. Inductia in dinte (—) si inductia

forme de unda: in jugul statoric (...),laU =380V
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Fig.7.10. Inductia magnetica in intrefier la U = 600 V
a) semnalul achizitionat;
b) semnalul descompus in fundamentala (-..) si armonica de ordinul trei (—).
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Fig.7.11. Inductia magnetica in jugul statoric la U = 600 V
a) semnalul achizitionat;
b) semnalul descompus in fundamentala (-..) si armonica de ordinul trei (—).
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Fig.7.12. Detaliu la inductia magnetica in jugul statoric la U =600 V
a) semnalul achizitionat (—) si semnalul modelat (...);
b) semnalul descompus in fundamentala (-..) , armonica de ordinul trei (...) si armonica de
ordinul saisprezece (—).
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Y0 oo 002 003 004 % 001 002 Go3 oo
a) tmp [s] b) tmp (s)
Fig.7.13. Inductia magnetica in dintele statoric la U = 600 V
a) semnalul achizitionat;
b) semnalul descompus in fundamentala (—..).st armonica de ordinul trei (—).
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Fig.7.14. Detaliu la inductia magnetica in dintele statoric la U = 600 V
a) semnalul achizitionat (—) si semnalul modelat (...);
b) semnalul descompus in fundamentala (-..) , armonica de ordinul trei (...) si armonica de
ordinul saisprezece (—).

¢ inductia magneticd din intrefier, prezentata in figura 7.10.a); se observa forma aplatizatd a
acestui semnal, de cétre armonica de ordinul trei, care in acest caz are o amplitudine de
13,53% din amplitudinea fundamentalei (figura 7.10.b));

¢ inductia magneticad din jugul statoric, prezentata in figura 7.11.a) are si ea o forma aplatizata
produsd de armonica de ordinul trei, care se poate observa in figura 7.11.b); amplitudinea
armonicii de ordinul trei este 6,45% din amplitudinea fundamentalei; in detaliul din figura
7.12.a) se remarcd prezenta armonicii de dinti de ordinul saisprezece in forma de undi a
inductiei din jugul statoric; amplitudinea armonicii de ordinul saisprezece este de 4,34% din
amplitudinea fundamentalei (figura 7.12.b)); semnalul modelat si simulat prezentat cu linie
punctatd in figura 7.12.a), confirmé prezenta acestor armonici in semnalul achizitionat;

¢ inductia magnetica din dintele statoric, prezentati in figura 7.13.a); se remarca forma ascutita
a semnalului masurat, din cauza armonicii de ordinul trei, care are in acest caz o amplitudine
de 44,7% din amplitudinea fundamentalei (figura 7.13.b)); in detaliul prezentat in figura
7.14.a) se observa prezenta armonicii de dinti de ordinul saisprezece, a carei amplitudine este
14,5% din amplitudinea fundamentalei;

in figura 7.15 se poate observa defazajul de aproximativ 90° existent intre inductia din
dintele statoric si inductia din jugul statoric situat la baza dintelui.
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73. Es....r.. .dut  magnetice la
scurtcircuit

Pornirea poate fi studiata ca o functionare
de scurtd duratd a motorului in scurtcircuit,
infasurarea statorici fiind alimentatd la
tensiunea nominald. In acest caz s-au maisurat
urmatoarele semnale:

e inductia magneticd in intrefier, din figura
7.16.a); forma de unda ascutita este produsa

dearmon... .. ... _.; . p ra 3 L i i i)
in armonici din figura 7.16.b) evidentiaza ° 1 imp 2[51 ’ -
armonica de ordinul trei cu o amplitudine de Fig.7.15. Inductia in dinte (—) si inductia
15.65% din a fundamentalei; in jugul statoric (...), laU =600 V

¢ inductia magnetica in jugul statoric, prezentatad in figura 7.17.a); in figura 7.17.b) se observa
descompunerea acestui semnal in armonici, armonica de ordinul cinci (6,23% din
fundamentald) fiind chiar mai mare decat armonica de ordinul trei (2,31% din fundamentala);

! . . T 08
8 : : B 7] SESURURROR: T S PN WOk W .
04

062

(7i
{7

,
a
0 -
’

Bdetta
Bdelta

02

04

0 001 002 003 004 oo 00z 063 004
a) ump  [s) b) tmp [s]

Fig.7.16. Inductia magnetica in intrefier la scurtcircuit
a) semnalul achizitionat;
b) semnalul descompus in fundamentala (-..), armonica de ordinul trei (—) si armonica de
ordinul cinci (..).

15 r - — 15

0 001 002 003 004 1% 001 53 o 004
a) tmp [s) b) smp () '

Fig.7.17. Inductia magnetica in jugul statoric la scurtcircuit
a) semnalul achizitionat;
b) semnalul descompus in fundamentald (-..), armonica de ordinul trei (—) si armonica
de ordinul cinci (...).

- 96 -

BUPT



PETRU BRAD INFLUENTA FORMEI CRESTATURII ASUPRA PARAMETRILOR ELECTRICI 1.A MASINILE DE INDUCTIE

(T)

Bdinte

% 001 0.02 003 004 0 301 0.02 003 004
a) imp [s) b) timp [s]
Fig.7.18. Inductia magnetica in dintele statoric la scurtcircuit
a) semnalul achizitionat;
b) semnalul descompus in fundamentala (-..), armonica de ordinul trei (...) si armonica de
ordinul cinci(—).

. . . T . 035 T -
e SR TR 03 '
04p-------- bemmeee benenes N TP Leemnnes . 025

' ] " 1 ) ) . 02

e d R S S o S W A 7 - 0.15
01f=
_% 0.2p-------- | R [l Eh L L bt L 1 ‘g \ o,
2 8 0055k
T e ARAERET EECEEEED S T R . 0
\ 005}--47
of -V Y bereneen (AR R S SRR .

0.1 .
o1k i : i i Y i i : |
%% 2 65 o032 003 00% 0026 0028 003 0032 . 4
a) imp [s] b) omp  (s]

Fig.7.19. Detaliu la inductia magnetici in dintele statoric la scurtcircuit
a) semnalul achizitionat (—) si semnalul modelat (...);
b) semnalul descompus in fundamentala (-..) , armonica de ordinul trei (- -), armonica de
ordinul cinci (...) si armonica de ordinul sapte (—).

e inductia magneticd in dintele statoric este 15 : ,
cea din figura 7.18.a); forma ascutiti a P §
semnalului este produsd de spectrul larg de S '
~mon... pre.en.a. .n figr. ......); .ee
mai importante sunt armonica de ordinul trei
(38,44% din fundamentald), armonica de
ordinul cinct (21% din fundamentald) si
wMe..Cu «. or.inul sapte (1295% din
fundamentala); in detaliul din figura 7.19.a)
se remarcd semnalul achizitionat in

comparatie cu cel modelat, pentru inductia 185 051 o.é;z 053 o
din dintele statoric. timp (]
Inductia din jugul statoric este §i in acest  gjg 720, Inductia in dinte (—) i inductia
caz defazatd cu 90° fatd de cea din dintii in jug (...) la scurtcircuit

statorici invecinati, conform figurii 7.20.
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7.4. Concluzii

Cresterea de 3,65 ori a curentului de magnetizare la functionarea in gol la U = 600 V fata
de U = 380 V, are ca efect cresterea de aproximativ doud ort a amplitudinii armonicii de ordinul

trei a inductiei magnetice in intrefier si in dinte.
La functionarea in scurtcircuit valorile inductiilor din stator sunt mai mici decéit la

functionarea in gol, fluxurile in unele regiuni scdzand chiar la jumaétate.

Configuratiile campurilor magnetice in cele trei regimuri de functionare prezentate anterior
(functionarea in gol la 380 V, functfionarea in gol la 600 V, scurtcircuitul la 380 V), pot fi
studiate cu ajutorul modelului de calcul care utilizeazd metoda elementelor finite. Se obtin
rezultatele prezentate in figura A.3.2 din Anexa 3.

Functionarea in gol la 380 V, figura A.3.2.a), este caracterizatd de inductii mici si solicitiri
uniforme in tola masinii de inductie.

Functionarea in gol la 600 V, figura A.3.2.b), conduce la inductii mai mari in juguri si
dinti. Saturatia apare in dinti.

Scurtcircuitul la 380 V, figura A.3.2.d), produce inductii deosebit de mari in dintii rotorici
st in varfurile dintilor statorici, zone in care apare saturatia.
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8. INFLUENTA FORMEI CRESTATURII ASUPRA PARAMETRILOR ELECTRICI

8.1. Calculul parametrilor electrici

Pentru determinarea parametrilor electrici si a variatiei acestora cu alunecarea motorului

asincron, am elaborat programul MASI, avand ca suport softul Matlab & Simulink [109].

Dintre motoarele de inductie
,,,,,,,,,,,,, S P
exemplificare pe cel de 1,5 kW cu
4 poli, pe cel de 15 kW cu 4 poli si
simpla colivie si pe cel de 15 kW
cu 4 poli si dubla colivie, toate
fiind din productia de serie a firmei
Electromotor S.A.

[ A--x- 5 ~~td-*- fserele
“emtl 57, “emtl5” si “emtlSdc”,
cu principalele date constructive
ale motoarelor: date geometrice
generale, dimensiunile crestaturii
statorice, dimensiunile crestiturii
rotorice, date de bobinaj, date
despre inelul de scurtcircuitare,
curba de magnetizare pentru tole.

Programul principal MASI
este prezentat in figura 8.1 Prin
butonul “date initiale”, el incarca
unul din fisierele mentionate
anterior. In cadrul analizei sunt
a_elate, _e rand, prin intermediul
butoanelor “sl”, “s2”, “s3”, “s4”
sau "s5”, fisierele cu dimensiunile
crestaturilor statorice. Fisierele cu
dimensiunile crestiturilor rotorice
pot fi apelate cu butoanele “rl”,
“r2”, “r31”, “r32”, pentru simpld
colivie, respectiv, “rd”, “r4l”,
“r42”, “r43”, “r44” pentru dubli
colivie. Aceste fisiere sunt date in
Anexa 5 pentru motoarele studiate.
Fisierul matrice All, obtinut in
final dupda rularea programului
MASI, contine variatia
parametrilor electrici ai motorului
studiat. Parametrii electrici sunt
calculati cu subprograme distincte,
simbolizate prin blocuri in figura

8.2: R; (notat R1 in program) si
Xs1 (Xsl) sunt determinati cu

date initiale

Xs1
@ -

=
=

All
motor de inductie
st s2 s$3 s4 sh5
r1i r2 r31 r3z2
r4 r41 r42 3 r
Fig.8.1. Schema bloc a programului MASI
—{1]
—» RI [l
Asl
kd* 1
nivs Xs2p M
. D
niuz gkk | emux
™ Im
Xm
ks _@
Demux
I——-’ Bx

Fig.8.2. Schema bloc a subprogramelor de calcul al
parametrilor electrici
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ajutorul primului subprogram; al
doilea  subprogram  determina nivs [Pl2s »

.. . . , [(}—4> o 4 lac1 v
parametrii  rotorici  R’(R2p), L > o1- X r_: ] b -
Xs2'(Xs2p) si factorul de intrefier » . J ' 2]
kq* (kd*) influentat de saturatie; [2} Had1

cu al treilea subprogram se
determind curentul de magnetizare
Iy (Im), reactanta de magnetizare
Xm (Xm). factorul de saturatie kg
(ks) si inductiile in intrefier, in
dinti si in juguri; cu un al patrulea
subprogram se determina
rezistenta de magnetizare R,
(Rm). Blocul care calculeaza
permeabilitatea  magneticd  a
statorului ps (nius) si pe cea a rotorului i, (niur), modeleaza aceste marimi pentru cazul aparitiei
saturatiel magnetice in masina.

Marimea care variaza in program este alunecarea, s, cu un pas de esantionare minim de
0,001, pe intervalul (0,1]. Pentru a evita impértirea cu zero, prima valoare a alunecarii este
“ers =107

Blocurile utilizate pentru calculul parametrilor rotorici sunt prezentate in figura 8.3. Pentru
determinarea permeantei specifice de dispersie a crestaturii statorice Ay (lacl), se utilizeaza
dimensiunile crestaturii statorice as*, b* si Bl*, din figura 8.11, modificate sub influenta
saturatiei. Pentru determinarea permeantei specifice de dispersie diferentiala statorica A4, (lad1),
se calculeazd un intrefier d* (delta*) echivalent de calcul. Blocul “An” (lafl) calculeazi
permeanta specificd de dispersie a capetelor de bobini (frontald) in functie de numarul de straturi
(nstrat) ale infasurarii, blocul “ql” determind numarul de crestituri pe pol si fazi, iar blocul
“N1” numdrul de spire pe faza. In alt bloc se calculeaza rezistenta pe fazd R (R1) si lungimea
medie a unel spire, Is.

Fig.8.3. Schema bloc a subprogramului de calcul al

parametrilor electrici statorici, Ry si Xg1

o.g. 4
schema blocurilor de calcul al Xs2 —__:(3 .@ »3]
parametrilor electrici rotorici. In —Pt XE P
blocul “kr” se calculeaza factorul de —» psi
majorare a rezistentei rotorice sub [2]—nius » Ka* -
influenta efectului pelicular. Blocul [3]—niur ki »7]
“kuki” calculeaza factorii de ‘
transformare in tensiune si in
curent, precum si produsul acestora. _E—DE]
Modul in care se calculeazi R2
reactanta rotoricd de dispersie RE [ :
rezultd din schema bloc prezentata Rpor |— kukd
in figura 8.5. In blocul “kx” se RIucru

calculeaza factorul de modificare a
=~a~*a~t{~* rowrice. Dimensiun I~
crestaturii rotorice (figura 8.12) Fig.8.4. Schema bloc a subprogramului de calcul al
care sunt modificate in program sub
influenta saturatiei, sunt br*, baz*

parametrilor electrici rotorici, Ry’ si X452’
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Rpor
(2} :
RI
E ucru

Mux

Wu

3-tip2

-

—™ 0
- | e ] B ETH
. s psl — baz* P - y
kx 2 e
P
31ip2 _;.P{\
hOrfu —M—
nius P
[4] as™ 1M g P ad2
[5] > e
R laf2

+*
+
+

niur gkk
(302 | J—’
—»{ detta Pt

» 5]

Fig.8.5. Schema bloc a subprogramului de calcul al reactantei rotorice de dispersie, X2

si ar*. In functie de crestitura rotorica
utilizata, “tip2” ia valoarea 1 pentru
crestitura “r1”, 2 pentru “r2”, 3 pentru
“r31” si “r32”, respectiv, 4 pentru
crestiturile In dublad colivie, “r4”, “r41”,
“r42” si “rd43” (figura 8.27).

Permeanta specificd de dispersie a
crestiturii rotorice A, se calculeaza in
blocul “lac2”, permeanta specifici de
dispersie diferentiala rotorica A4 in blocul
“lad2”, iar permeanta de dispersie frontala

(a coliviei) Ag in blocul “laf2”.

sin blocul “XE” se determind permeanta
specificd echivalentd de dispersie a
cre~taturii rotor'~e in ~~~ul ~ol'vie’ duble.
Factorul de intrefier, kg, (kd* in program),
se determind cu subprogramul din figura
8.6. Marimile notate cu asterisc (*) sunt
influentate de saturatia magnetica. Blocul
“taucl” calculeazd pasul crestiturii
statorice, iar blocul “tauc2”, pasul
crestaturii rotorice. Blocurile “gaml1” si
“gam2” calculeazd urmatoarele rapoarte:

(b#)z; z(bjj_z (8.1)

by 2 5, D2

5 s

Y1 =
5+

as

1F:)

auct —-P

[tauc2 |y Mux——p{gama]- »
—P ka1 P Mux

—> kd2 P

kd* P

B

__’m

Fig.8.6. Schema bloc a subprogramului de calcul al

factorului de intrefier, kg

E kr

l Dinel }

'l"'

g

hir

Mux

A 4

R2

— R

|

—_RE |

iy

Fig.8.7. Schema bloc a subprogramului de calcul al
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[ um
ksdf—®  aiai Im
‘ Bx kay
L Bdelta
Bd* ks Xm

5 3
E Rm
Exm

Fig.8.8. Schema bloc a subprogramului de calcul al curentului si reactantei de magnetizare

L

in care by4 este deschiderea crestaturii statorice i by4 a crestiturii rotorice.

in blocul “kd1” se determina factorul de intrefier statoric, in blocul “kd2” factorul de
intrefier rotoric, iar in “kd” factorul total de intrefier.

in figura 8.7 se poate observa schema bloc de calcul a rezistentei rotorice pe fazi, R2.
Diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare se determina in blocul “Dinel”, rezistenta barei din
colivia de pornire in blocul “Rpor™, inédltimea echivalentd a unei bare (de lucru) in blocul “h1r”.
In blocul “Ri” se calculeaz rezistenta portiunii de inel care corespunde unei bare, in blocul “Re”
rezistenta echivalenta a unei bare la simpla colivie, in blocul “Rlucru” rezistenta barei din colivia
de lucru. iar in “RE" rezistenta echivalenta in cazul coliviei duble.

Determinarea curentului de magnetizare §i a reactanfei de magnetizare sunt prezentate in
figura 8.8. In blocul “kb™ se calculeazi factorul total de infasurare. Calculul factorului partial de
saturatie, “ksdf”, este redat in figura 8.9. In urmatorul bloc se determina coeficientul de acoperire
polard “alfai” si inductia magneticd in intrefier

“Bdelta”, modificatd apoi, datoritd saturatiei, in 1| k&
blocul “Bd*”. Cu aceste date se determina het
tensiunea magneticd totald, Um, inductiile iIn hc2 —M
dinti §i juguri §i factorul final de saturatie, N1 _@‘
subprogram detaliat in figura 8.10. 2 kb
in blocul “kqy” se calculeaza factorul de bd1l —M '_@
zond, kq, factorul de scurtare, ky, precum si bd2 +—» st ¥  /h
produsul acestora. KE tola
Schema bloc prezentata in figura 8.9 este tay r—Humat——
realizag'l pentru calculul fagtorului .par;ial de fauct Mu— 5oz -/}
saturatie, ksdf. Ca marimi de intrare, se lauc2 Tola
calculeaza finaltimea crestaturii statorice, cu alfai_—M
blocul “hcl”, inaltimea crestiturii rotorice, cu i —»
blocul “hc2”, latimea dintelui statoric la mijlocul — Ked”
crestaturii, cu “bd1”, latimea dintelui rotoric la > 7]

mijlocul crestaturii, cu “bd2”, factorul de
dispersie, cu blocul “kE”, pasul polar, cu blocul
“tau” st factorul de forma, cu blocul “kf”. Se
determind inductia magnetici in intrefier, Bdelta,
tensiunea magnetica a intrefierului, Umdelta,
inductia magnetici in dintele statoric, Bdl si
inductia magneticid in dintele rotoric, Bd2. Cu
ajutorul subprogramului “tola”, se determind Fig.8.9. Schema bloc a subprogramului de calcul
intensitatea cAmpului magnetic in dintele statoric, al factorului partial de saturatie
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kd*
altai

h2r

Umdelta

P Ba J—[—N /1
tola U

—»{ umat |
—P Bd2 St

_@ tola
— nj1 |
—»f 1|
—pt Bt P
S S o
— umj1 ] =
—P b2
1j2

—» B2 M,

<[ 5[]

A A

@
a
£l

hct
he2
bd1
bd2
tauct
tauc2
bdms
bdbs
bdbr

m

I

Mux

Mux_-{’lil

1

- umz | =
| oams

— Bdbs I—'LH S
”——'{ Bdmr F——['+ )’F———
— Bdbr I—LH J
tola

U]
$

Fig.8.10. Schema bloc a subprogramului de calcul al inductiilor magnetice si al tensiunii magnetice

cu ajutorul cireia se determina tensiunea magnetica in dintele statoric, Umd1. In mod similar se
determind tensiunea magneticd in dintele rotoric, Umd2. Cu tensiunile magnetice astfel
determinate se calculeaza factorul partial de saturatie, ksd, care se compara cu valoarea impusa si
se determina valoarea finala a acestui factor, ksdf.

Subprogramul “tola” are la bazd programul de modelare a curbei de magnetizare, BHN,
descris in capitolul 5.3, iar rezultatul simularii este cel din figura 5.12. Un subprogram important
este cel care calculeazd inductiile magnetice, tensiunea magnetica totald, Um si factorul de
saturatie final, ks, schema bloc fiind prezentati in figura 8.10. Blocul “bdms” calculeaza litimea
dintelui statoric la mijlocul lui, iar blocul “bdbs” latimea dintelui la bazi. Blocurile “bdmr” si
“bdbr” efectueaza calcule similare pentru litimea dintelui rotoric. in blocul “hj1” se determina
indltimea jugului statoric, In “lj1”, lungimea jugului statoric. Operatii similare sunt efectuate in
blocurile “hjr” si “ljr”, pentru jugul rotoric. Inductiile magnetice sunt calculate in dintele statoric,
la varf Bdl, la mijloc Bdms si la bazd Bdbs, respectiv, in dintele rotoric, Bd2, Bdmr si Bdbr.
“Bj1” calculeaza inductia in jugul statoric, iar “Bj2” in jugul rotoric.

8.2. Studiul influentei formei crestiturii statorice

Crestaturile statorice luate in considerare sunt cele din figura 8.11. Inlocuirea lor succesiva
in calcul este echivalenta cu modificarea dimensiunilor crestaturii.

La motorul de 1,5 kW cu 4 poli, crestéturile de baza sunt “s1” in stator si “r1” in rotor.
Rulérile programului incep cu aceastd varianta. Dimensiunile celorlalte crestaturi,“s2”,“s3”,“s4”
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hOr

Bl 5
Bl I
(i )
Lt |
r T . 4 I_h4
LI s VL] o obes
N
h3
_ h3
ho b3 N 0
2 ho as
. D as
tpl=t tip1=3 D
tipl=2 D
sl s2 s3
Bl
Bl \\ hb
hb ]
\ ] [ ¥ | 4
T e (L[
\l Dbaza ] Dbaza
o
b
\ h3 K
ho n
25 as
tipl=4 ° tipl=5 P
s4 sS
Fig.8.11. Crestaturi utilizate in stator la motoare de inductie
ar
ar ar ar
h0
r hor hOr
br _P3r br r_3r
Drot Drot Drot Drot \
baz| 1 baz I baz T
baz
tipp=1 19022 tip2=2 | dbaz tip2=3  ldbaz tipz=3 | 9032
rl r2 r3l r32

Fig.8.12. Crestaturi utilizate in rotor la motoare de inductie cu simpla colivie
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si “sS”, sunt determinate cu ajutorul unui
program care mentine suprafata crestéturii
constantd, adicd suprafata ocupatd de
conductoare, de izolatii st de pana.
Relatiile de calcul utilizate sunt prezentate
in Anexa 6.

Tehnica de analizd este urmatoarea:
programul MASI ruleaza in prima fazi cu
datele crestdturilor “s1” s1 “rl”.
Mentinand apoi crestatura rotor “r1”, sunt
apelate, pe rand, fisierele cu datele
crestaturilor “s2”, “s3”, “s4” si  “s5”.
Parametrii electrici care se modifica, in
acest caz, sunt reactanta de dispersie pe

faza a infasurarii statorice, X5 (notatd in
program Xsl), rezistenta de magnetizare,
R (Rm) si reactanta de magnetizare, X,
Xm .

Rezultatele sunt prezentate in
figurile 8.13, 8.14 si 8.15. Reprezentarea
grafica a curbelor de variafie este
- ma e:

— pentru crestatura “sl1”;

- - - pentru crestatura “s2”;

— - — pentru crestatura “s3”;

— - .- — pentru crestitura “s4”;
-+ - - pentru crestatura “s5”.

Examinand aceste figuri, se constata
influenta saturatiei magnetice asupra
parametrilor electrici analizati. in cazul
crestaturii “s1”, reactanta Xg; scade cu
aproximativ 23%, la pornirea motorului in
--—pa-ati~ ~u fun-ti-n-r~~ lui in ~-L in
schimb, R, creste cu 15%, iar X, creste
cu 22%.

La functionarea in gol este de
remarcat cd reactanta Xg; a crestdturii
“S5” _t. .. 6.. _.a _..a._ __4 _aa
crestaturii de referintd, “sl1”. Rezistanta
R, la utilizarea crestaturii “s5” este cu
23% mai mica decét cea in cazul folosirii
crestaturii “s1”. Reactanta X, in cazul
utilizarii crestaturii “s5” este cu 25% mai
micd decét cea in cazul folosirii crestaturii
“s1”.

Valorile reactantelor  celorlalte
crestaturi analizate se afla intre curbele de

175

‘
F e T O, [ e, Cmmemea - -
[ ==, ' , .

Fig.8.13. Variatia reactantei statorice de dispersie

’

95

0 02 04 06 08 1 12

S

la motorul de 1,5 kW

02 04 06 08 1 12

Fig.8.14. Variatia rezistentei de magnetizare

la motorul de 1,5 kW

120 - —
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V....al.. al. c.e_tatur.lor “s1” si “s5™.

La pornire (rotor  blocat),
diferentele dintre valorile parametrilor
obtinuti in cazul utilizarii crestaturii
“s1™ si “s5™ scad, fiind de 5,5% pentru
X1 si de 16% pentru X,

La motorul de 15 kW cu 4 poli,
crestaturile de bazi sunt “s5” in stator i
“r1™ in rotor. Crestaturile “sl”, *“s27,
“s3™ si “s4” sunt calculate cu ajutorul
programului prezentat in Anexa 6.

Utilizand aceeasi tehnicd de
analiza. in care entru aceea i crestatura
rotor, “rl”, sunt apelate, pe rand,
figsierele crestaturilor “s17, “s27, “s3” si
“s4™, se obtin parametrii electrici Xg;
(notatd in program Xsl), R, si Xn. a
caror variatie cu alunecarea este
prezentata in figurile 8.16, 8.17 si 8.18.

Reactanta de dispersie Xg5 se
modifici cu saturatia si cu tipul
crestdturii statorice, conform figu i
8.16. La functionarea in gol. ea este cu
9% mai mica in cazul utilizarii
crestaturii “s1”, in locul crestéturii “s5™.
Notatiile grafice sunt identice cu cele de
la motorul de 1,5 kW.

Rezistenta de magnetizare creste
cu 10%, la functionare in gol, in cazul
utilizani crestaturit  “s1” in locul
crestiturii  “s5”, iar reactanta de
magnetizare creste cu 15%.

La pornire (s =1), reactanta de
dicpereie) X1, oo Mu§0icazi, in ~azul
crestaturii  “s5”, cu 6% fata de

A

furctin oren gul, iczistoya  de
magnetizare, R, creste cu 16%, iar

reactanta de magnetizare, Xp,, creste cu
25%.
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Fig.8.16. Variatia reactantei statorice de dispersie
la motorul de 15 kW

48
46

Eaa

—472

38

36

34

Fig.8.17. Variatia rezistentei de magnetizare
la motorul de 15 kW
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Fig.8.18. Variatia reactantei de magnetizare
la motorul de 15 kW
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8.3. Studiul influentei formei crestéiturii rotorice

Crestiturile rotorice analizate sunt cele 75
din figura 8.12, pentru rotorul cu simpla
colivie. Acesta este cazul motorului de 1,5
kW cu 4 poli. Dimensiunile crestaturilor 65
“r2”, “r31” st “r32” sunt determinate tinand
cont de sectiunea barei, de densitatea maxima
de curent admisd in bara si de inductia  _ss

{Ohm]

maxima in dintele rotoric (Anexa 6). ™
Algoritmul de analizi  mentine 5 '''''' T A |
crestatura din stator, “sl1”, nemodificata, 45':::::::j::jjj;jjj:zf::::::::::::::===’;~-""'==:* ------ 1
apelind pe rind fisierele cu datele | — s s S S
crestaturilor “r2”, “r31” si “r32”. Varianta de 0 02 04 06 08 ! 12
bazd este cea cu crestitura “sl1” in stator, . Fig.8.19. Variatia rezistentei rotorice
respectiv, “r1” in rotor. la motorul de 1,5 kW
Parametrii electrici care se modificd, in
aces. ~~z, ~un 1 "i** =t~ b~~~ -o*ori~~

raportata la stator, Ry’(notatd in figurd R2p),
reactanta de dispersie a barei rotorice
raportatd la stator, X7’ (Xs2p), rezistenta de
magnetizare, R, (Rm) si reactanta de
magnetizare, X, (Xm).

Rezultatele sunt prezentate in figurile
8.19, 8.20, 8.21 si 8.22. Notarea curbelor de
variatie este urmaétoarea:

— pentru crestatura “r1”;

0 02 04 06 08 1 12

- - - pentru crestatura “r2”; ' s
— -+~ pentru crestfltura“r3 1”; Fig.8.20. Variatia reactantei rotorice
-+ -+ pentru crestatura “r32”. de dispersie la motorul de 1,5 kW

Rezistenta  baret  rotorice  este
influentata de efectul pelicular, majorarea cea mai pronuntati, la pornire, fiind de 11,5%, in cazul

crestaturii “r32”, conform figurii 8.19.

/ 120

110

E E 100 ,
o o :
- — 90 ;
& % 80 :
70
60 ;

75 : : H : : : : : : :

0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1

S S
Fig.8.21.Variatia rezistentei de magnetizare Fig.8.22.Variatia reactantei de magnetizare
la motorul de 1,5 kW la motorul de 1,5 kW
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Fig.8.23. Variatia rezistentei rotorice Fig.8.24. Variatia reactantei rotorice de dispersie
la motorul de 15 kW la motorul de 15 kW

Reactanta X472’ se micgoreazd atdt datoritd efectului pelicular din bare, cét si datoritd
saturatiei magnetice din dintii rotorici. Din figura 8.20 se observa cé reactanta de dispersie scade
la pornire cu aproximativ 42,5%, atat in cazul crestaturii “rl1” cét $i in cazul crestéaturii “r32”.

Variatia rezistentei de magnetizare cu alunecarea masinii este prezentata in figura 8.21. In
acest caz. rezistenta creste, la pornire fatda de functionarea in gol, cu 16% in cazul utilizarii
crestaturii rotorice “rl”, sau cu 10% in cazul crestiturii “r31”.

Reactanta de magnetizare este modificatd de cétre saturatie mai pronuntat, majorandu-se la
pornire fata de functionarea in gol, cu 25,5% in cazul utilizarii crestaturii “r1”, sau cu 16,2% in
cazul crestaturii “r31”, conform figurii 8.22.

in cazul motorului de 15 kW cu 4 poli si colivie simpla este utilizat un algoritm de
modificare a crestaturii rotorice similar celui de la motorul de 1,5 kW. Crestiturile utilizate, “r1”,
“r2”, “r31” si “r32” sunt prezentate in figura 8.12. Varianta de bazi la acest motor este cea avand
crestatura “‘s5” in stator, respectiv, crestatura “r1” in rotor.

Rezultatele ruldrii programului MASI sunt prezentate in figurile 8.23, 8.24, 8.25 si 8.26.
Reprezentarea grafica are aceleasi notatii ca si la motorul de 1,5 kW.

Figura 8.23 prezintd majorarea rezistentei barei rotorice, la pornirea motorului, sub
influenta efectului pelicular. Aceastd crestere este, fatd de functionarea in gol, de 57% in cazul
crestaturii “r1” si de 137% in cazul crestaturii “r32”.

38, : v : - ; 40

02 04 06 08 1 12 0 62 04 o6 08 i
S S
Fig.8.25.Variatia rezistentei de magnetizare Fig.8.26.Variatia reactantei de magnetizare
la motorul de 15 kW la motorul de 15 kW
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Fig.8.27. Variante de crestaturi rotorice pentru motorul de 15 kW cu dubla colivie

Variatia reactantei de dispersie, X42’, cu alunecarea este prezentati in figura 8.24. In cazul
utilizarii crestaturii “r1” ea scade, la pornire fatd de functionarea in gol, cu 33%, iar in cazul
crestaturii “r32”, cu 56%.

In cazul rezistentei de magnetizare, curbele din figura 8.25 prezinti o majorare a valorii la
pornire fatd de functionarea in gol, cu aproximativ 18% pentru crestaturile “r1” si “r2”, si cu 14%
pentru “r31”.

O evolutie similard se poate observa in figura 8.26, la reactanta de magnetizare. In acest
caz, majorarea valorii la pornire fatd de functionarea in gol este cu aproximativ 22% pentru
crestaturile “r1”, “r2”, “r32”, si cu 19,5% pentru “r31”.

La motorul de 15 kW cu 4 poli si dubla colivie este utilizat un algoritm de modificare a
crestaturii rotor, de la varianta “r4” cu dubla colivie, trecand prin formele geometrice “r41”,
“r42” si “r43”, pana la varianta “r1” cu simpla colivie.

Crestaturile mentionate sunt cele din figura 8.27. Varianta de bazi este cea avand crestéitura
“s1” in stator, respectiv, crestatura “r4” in rotor.

Rezultatele ruldrii programului MASI sunt prezentate in figurile 8.28, 8.29, 8.30 si 8.31.

Curbele de variatie sunt astfel reprezentate: — pentru crestitura “r4”; - - - pentru crestitura
“r41”; —.— pentru crestatura “r42”; — - - — pentru crestatura “r43”; - - - - pentru crestitura “rl1”.
S
10
g
€
S
<
10 0?2 0:4 0% 0:8 1 12
S s
Fig.8.28. Variatia rezistentei rotorice Fig.8.29. Variatia reactantei rotorice de dispersie
la motorul de 15 kW cu dubla colivie la motorul de 15 kW cu dubla colivie
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Fig.8.30.Variatia rezistentei de magnetizare Fig.8.31.Variatia reactantei de magnetizare
la motorul de 15 kW cu dubla colivie la motorul de 15 kW cu dubla colivie

Figura 8.28 prezintd majorarea rezistentei barei rotorice, in funcfie de alunecare, sub
influenta efectului pelicular. Aceasta crestere, fatd de functionarea in gol, este cu 53% in cazul
dublei colivii. “r4™ si cu 124% in cazul barei inalte, “r43”.

Variatia reactantei de dispersie, X7, cu alunecarea este prezentatd in figura 8.29. in cazul
utilizarii crestaturii “r4” ea scade, la pornire fata de functionarea in gol, cu 35,7%, iar in cazul
crestaturii “r43". cu 33,3%.

in cazul rezistentei de magnetizare, curbele prezentate in figura 8.30 prezinti o majorare la
pomnire, fatd de functionarea in gol, cu aproximativ 2% pentru crestaturile “r4”, “r41”, “r42”,
“r43” si cu 4% pentru “rl”.

Variatia reactanfei de magnetizare se poate observa in figura 8.31. In acest caz, majorarea
valorii la pornire fata de mersul in gol este cu aproximativ 12% pentru crestaturile “r4”, “r41”,
“r42”, “r43” si cu 16% pentru “rl”.

Datoritd valorilor aproape egale, in figurile 8.30 si 8.31 curba de variatie pentru crestitura
“r41” este suprapusid peste cea corespunzitoare crestdturii “rl1”, iar curba de variatie pentru
crestitura “r43” este suprapusa peste cea corespunzatoare crestaturii “r42”.

8.4. Verificiri experimentale

Masurétorile sunt efectuate pentru determinarea parametrilor electrici la patru motoare de
inductie §i compararea rezultatelor cu cele obtinute cu programul MASI. Ele sunt efectuate cu
ajutorul sistemului de achizitie prezentat in capitolul 7.1. Marimile mésurate sunt tensiunile de
faza curentii de linie, tensiunea indusa intr-o bobina plasata in intrefierul masinii si rezistenta de
faza. Datele sunt achizitionate pe durata de 40 ms (doua perioade) sau de 80 ms (patru perioade).

Pentru determinarea parametrilor electrici am elaborat programul “ACHIZPAR”,
instrument virtual compus in mediul de programare LabVIEW [110].

Datele achizitionate “on - line” cu blocul “achiz”, din figura 8.32, sunt separate pe fiecare
canal cu blocurile “ua”, “ub”, “uc”, “ia”, “ib”, “ic” si “ue”. Pentru obtinerea valorilor reale ale
tenstunilor si curentilor masurati, se amplificd valorile obtinute pe fiecare canal, cu valorile
indicate de producitorul traductoarelor. Se determind puterea activa pe fiecare fazi a masinii,

utilizand subprogramul “val.medie”:

T

1
P=c Jui-d (8.2)
0
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> ACHIZPARVI Disgram |
Eile_Edit_Operate Functions Windows Text Help

p U=(Ua+Ub+Uc)/3;

I=(la+lb+lc)/3;
i i P=Pa+Pb+Pc;
; Lo lia] RPAI2RE
. ) Xs=sqn((U/
1)°2-(Rf+R)"2);
limita inf [x/ val. | X1=2pi*t*Fi/l;
-5
5 val. | T ; l;
; | lefect. ] | =
val | | | (o8|
| jefect | T | o
val | it
| efect. e
[Trapezoidal Rule} [Rfaza frecventa 4:
Srode el 50 A
Numerig 2
L—gntegrab / '.’,’

Fig.8.32. Programul ACHIZPAR de determinare on - line a parametrilor electrici

unde u si i sunt valorile momentane achizitionate pentru tensiune si curent. Se insumeaza valorile
obtinute pentru a obtine puterea activd a maginii. Cu ajutorul subprogramului “val.efect.” se
calculeazi valoarea efectiva a tensiunilor si curentilor pe fiecare faza.
Cu ajutorul puterii active, a tensiunii §1 a curentului mediu pe faza se calculeaza urmaitorii

parametri electrici, in functie de regimul de Incercare al maginii:
¢ la functionarea in gol, R, din program (figura 8.32) este rezistenta de magnetizare, iar Xsuma
reprezintd suma reactantei statorice de dispersie cu reactanta de magnetizare;
la functionarea in scurtcircuit, R este rezistenta rotoricd raportati la stator, iar Xsuma
reprezintd suma reactantei statorice de dispersie cu reactanta rotoricd de dispersie raportata la
stator.

Cu ajutorul bobinei plasate 1n Intrefier se obtine tensiunea electromotoare indusa “ue”. Prin
integrarea acestei tensiuni se calculeaza fluxul din intrefier “Fi”, care impartit la curentul de faza

“I” si inmultit cu pulsatia ©; =2*pi*f determina reactanta “X1”. Aceasta are valori apropiate de
reactanta “Xsuma”, fiind utilizatd pentru verificare.

Tensiunea de alimentare de linie este variatd in trepte, de la 600 V la 100 V la functionarea
in gol a tuturor motoarelor incercate, de la 20 V la 400 V la scurtcircuitul motoarelor de 1,5 kW
si de la 20 V la 120 V la scurtcircuitul motoarelor de 15 kW.

Primul motor de inductie testat este cel de 1,5 kW cu 4 poli, avidnd crestaturile “s1” in
stator si “r1” in rotor. Punctele masurate sunt marcate pe figuri cu iar linia continua
reprezintd rezultatul modelérii cu ajutorul programului MASI.

Pentru simularea functionarii in gol, In schema bloc din figura 8.2 se opereazi urmitoarele
modificari:

66,2

X,
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e alunecarea se fixeazi la valoarea corespunzitoare vitezei de rotatie de la functionarea in gol

(aproximativ 0.025); .
e tensiunea de alimentare pe fazi se considerd o mirime variabild, care se modificd de la 0 la

350V.
in schema bloc din figura 8.8, in blocul “Bd*“, se modifica functia de simulare a inductiei

in intrefier in conformitate cu estimarea efectuata la punctul 7.2.

in figura 8.33 este prezentatd variatia rezistentei de magnetizare, Rm, in functie de
tensiunea de alimentare de fazi, Ufaza.

Variatia reactantei Xq;+Xm (notatd in figurd Xs1+Xm) in functie de aceleasi valori ale
tensiunii de faza. Ufaza, este ilustrata in figura 8.34.

Valorile rezistentei rotorice R» (notati in figurd R2p) in functie de curentul de fazi, Ifaza,
sunt prezentate in figura 8.35.

Valorile reactantei XG|+X<,2‘ (notata in figura Xs1+Xs2p), in functie de aceleasi valori ale
curentului, Ifaza, sunt date in figura 8.36.

_ E
E S 100
§ —
E
3 X
@ ~ 50
<
{55 200 250 300 350 fs3 200 250 300 350
Ufaza {v) Ufaza [v]
Fig.8.33. Variatia rezistentei Rm in functie de Fig.8.34. Variatia reactantei Xs1+Xm in functie de
Ufaza, la functionarea in gol a motorului de 1,5kW,  Ufaza, la functionarea in gol a motorului de 1,5kW,
avand crestaturile “s1” in stator si “r1” in rotor avand crestiturile “s1” in stator si “r1” in rotor
x valori determinate cu ACHIZPAR; — variatie obtinuti din rularea programului MASI
435 : ; : : 12
10
€
o8
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Ifaza [A] Ifaza [A]

Fig.8.35. Variatia rezistentei R2p in functie de Fig.8.36. Variatia reactantei Xs1+Xs2p in functie
Ifaza, la scurtcircuitul motorului de 1,5 kW, de Ifazi, la scurtcircuitul motorului de 1,5 kW,
avand crestaturile “s1” in stator si “r1” in rotor, vand crestiturile “s1” in stator si “r1” in rotor,

x valori determinate cu ACHIZPAR; —— variatie obtinuta din rularea programului MASI
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Fig.8.37. Variatia rezistentei Rm in functie de Fig.8.38. Variatia reactantei Xs1+Xm in functie de
Ufaza, la functionarea in gol a motorului de 1,5kW,  Ufaza, la functionarea in gol a motorului de 1,5kW,
avand crestaturile “s4” in stator i “r2” in rotor , avand crestaturile “s4” in stator si “r2” in rotor
x valori determinate cu ACHIZPAR; — variatie obtinutd din rularea programului MASI
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Fig.8.39. Variatia rezistentei R2p in functie de Fig.8.40. Variatia reactantei Xs1+Xs2p in functie
Ifaza, la scurtcircuitul motorului de 1,5 kW, de Ifaza, la scurtcircuitul motorului de 1,5 kW,
avand crestiturile “s4” in stator si “r2” in rotor, vand crestaturile “s4” in stator si “r2” in rotor,
x valori determinate cu ACHIZPAR; — variatie obtinuta din rularea programului MASI

Cel de-al doilea motor de inductie incercat are aceeasi putere nominala, 1,5 kW, acelasi
numdr de poli, 4, dar geometria crestéturilor este diferita: “s4” in stator si “r2” in rotor. Variatia
parametrilor determinati din méasurétori, in comparatie cu cei obtinuti din programul MASI, este

prezentata in figurile 8.37, 8.38, 8.39 si 8.40.
Conform rezultatelor obtinute cu programul MASI, prezentate in figurile 8.19, 8.20, 8.21 si

8.22 si comparate cu cele experimentale prezentate anterior, se confirmi existenta doar a mici
diferente intre cele doud solutii constructive.

Motorul de 15 kW cu 4 poli si simpld colivie, este al treilea motor testat. Geometria
crestaturii statorice este “s5”, iar cea a crestaturii rotorice “rl1”.

Rezultatele obtinute din datele mésurate, la determinarea rezistentei de magnetizare, R, ,
in functie de tensiunea de alimentare de faza, Ufazi, sunt prezentate in figura 8.41. Cele obtinute

la determinarea reactantei Xq1+Xn , in functie de tensiunea de alimentare de fazi, Ufaza, sunt
redate in figura 8.42.
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Fig.8.41. Variatia rezistentei Rm in functie de Fig.8.42. Variatia reactantei Xs1+Xm in functie de
Ufaza, 1a functionarea in gol a motorului Ufaza, la functionarea in gol a motorului
de 15 kW cu simpla colivie, avand crestaturile de 15 kW cu simpla colivie, avand crestaturile
*sS™ in stator si “r1” in rotor “s5” in stator si “rl” in rotor
x valori determinate cu ACHIZPAR; — varniatie obtinuta din rularea programului MASI
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Fig.8.43. Variatia rezistentei R2p in functie de Fig.8.44. Variatia reactantei Xs1+Xs2p in functie
Ifaza, la scurtcircuitul motorului de 15 kW de Ifaza, la scurtcircuitul motorului de 15 kW
cu simpla colivie, avand crestaturile cu simpla colivie, avand crestaturile
“s5” in stator si “r1” in rotor “s5” in stator si “r1” in rotor

x valori determinate cu ACHIZPAR; — variatie obfinuta din rularea programului MASI

in figura 8.43 se pot observa valorile rezistentei rotorice de fazi, Rz‘ , in functie de
curentul de faza, Ifaza, iar in figura 8.44 cele ale reactantei X0|+X(,2’ .

Motorul de inductie de 15 kW cu 4 poli si dubla colivie, este al patrulea motor incercat.

Geometria crestaturii statorice este “s1”, iar cea a crestaturii rotorice “r4”.
In figura 8.45 sunt prezentate valorile obfinute la determinarea rezistentei de magnetizare,

R, in functie de tensiunea de alimentare de faza, Ufaza.

Rezultatele privind determinarea reactantei X5;+Xp, , in functie de tensiunea de alimentare
de faza, Ufaza, sunt ilustrate in figura 8.46.

Valorile rezistentei rotorice Rz’ in functie de curentul de fazi, Ifaza, sunt cele din figura
8.47, iar cele ale reactantei X<,|+X<,2’ in funcfie de curentul de faza, Ifaza, sunt date in figura
8.48.
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Fig.8.45. Variatia rezistentei Rm in functie de Fig.8.46. Variatia reactantei Xs1+Xm in functie de
Ufaza, la functionarea in gol a motorului Ufaza, la functionarea in gol a motorului
de 15 kW cu dubla colivie, avand crestaturile de 15 kW cu dubla colivie, avand crestaturile
“s1” in stator si “r4” in rotor ’ “s1” in stator si “r4” in rotor

x valori determinate cu ACHIZPAR; — variatie obtinutd din rularea programului MASI

-
o
1

45

{Ohm]
[Ohm]
e ~ © ©
N ~N O\ A W O

Xs1+Xs2p

N

o
wn

(%))

2% 10 20 0 40 50 80 0 10 20 30 40 50 80
Ifaza [A} Ifaza [A]

Fig.8.47. Variatia rezistentei R2p in functie de Fig.8.48. Variatia reactantei Xs1+Xs2p in functie

Ifaza, la scurtcircuitul motorului de 15 kW de Ifaza, la scurtcircuitul motorului de 15 kW
cu dubli colivie, avand crestaturile cu dubli colivie, avand crestaturile
“s1” 1n stator §i “r4” in rotor “s1” in stator i “r4” in rotor
x valori determinate cu ACHIZPAR; — variatie obtinuta din rularea programului MASI

8.5. Concluzii

Cu ajutorul programului MASI se calculeaza parametrii electrici ai maginilor de inductie

cu simpla sau dubla colivie.
Din valorile obtinute cu sistemul de achizitie de date, utilizdind programul elaborat

ACHIZPAR, se determind parametrii electrici ai motoarelor studiate.
Comparand rezultatele obtinute prin cele doud metode, se constatd urmdtoarele diferente:

e larezistenta Ry, , diferente de la 5% péna la 45% la tensiune ridicatd de alimentare;
e lareactanta X51+Xp, , diferente de la 2% péna la 25%;

e larezistenta Rz’ , diferente de la 0,2% la 2%;

e lareactanta X01+X<,2’ , diferente de la 2% pana la 22%.
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La pornire (s = 1), reactantele de dispersie ale masinii de inductie scad iar rezistenta si
reactanta de magnetizare cresc, datoritd cadmpului magnetic care se concentreaza in varful
dintilor, descarcand jugurile si corpul dintilor (figura 7.21.c).

Din analiza efectuatd rezultd c3, modificarea geometriei crestiturii statorice determini
variatii ale parametrilor electrici al magsinii astfel: pana la 10% pentru Xg; , pané la 27% pentru
R , pana la 34% pentru X, , in functie de crestitura aleasa.

Utilizarea unei noi geometrii pentru crestaturile rotorice determind urmatoarele modificari
ale parametrilor electrici: pana la 106% pentru Rz’ , pand la 108% pentru Xo'Z, , pand la 14%
pentru R, s1 pana la 11% pentru X, .

Determinarea parametrilor electrici este utild pentru calculul caracteristicilor motoarelor de
inductie si pentru realizarea schemelor de comanda si reglare a turatiei.
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9. VARIATIA CARACTERISTICILOR MOTORULUI DE INDUCTIE
LA MODIFICAREA FORMEI CRESTATURII

9.1. Program de calcul al caracteristicilor motorului de inductie

Programul CARA l-am elaborat,

-u jut-ul ftului M-tltb &
Simulink [109], pentru calculul si
reprezentarea caracteristicilor

motoarelor de inductie cu rotorul in
scurtc rcu t.

in figura 9.1 este prezentata
schema bloc a acestui program. Cu
ajutorul blocului “parametri” se
apeleazda fisierul care trebuie sa

curent

Al | —p
parametri

motor de inductie

dll &

K11

caracteristici

Fig.9.1. Schema bloc a programului CARA

contina urmatoarele date ale motorului analizat:
e alunecarea s, intre 0 si 1, cu pasul de esantionare minim 0,001;

e parametrii electrici Ry, X5, R2 , X2, Ry X s

e curentul de magnetizare I, ;

¢ inductiile magnetice: in intrefier Bg (Bdelta);
in dintii statorici, la varf B,;i, la mijloc B,j; (Bdms), la bazd B,;3;
in dintii rotorici, la varf B,;,Ja mijloc B,y (Bdmr), la bazi B,,;3;

in jugul statoric Bj; §i in jugul rotoric By ;
e rapoartele “gam1” si “gam2” date de relatiile (8.1);

e factorul de intrefier statoric kg; (kdl), factorul de intrefier rotoric kgsp (kd2) si factorul de

intrefier total kg (kd).

Fisierele cu aceste date sunt cele obtinute din rularea programului MASI.

Programul CARA calculeazi cuplul electromagnetic, Me, viteza de rotatie, n, curentul de
faza statoric, I1, curentul de fazad rotoric, 12, factorul de putere, cosp, randamentul, n, si

pierderile in motorul de inductie. Toate aceste date sunt salvate in figierul “caracteristici”.

Figura 9.2 prezintd schema

bloc cu ajutorul céreia se @—’I urt+ers M
calculeaza caracteristicile D1 1
. : e
mentionate mai sus. B E—|—.
Variabila este alunecarea, s, dig
care ia valori in intervalul (0, 1]. o N T g
Se evitd valoarea 0, avidnd in ) L[y 0 ]E_:l]—b Mux —p{3]
. A - g & P
vedere operatia dc? 1fnpar;1re.vl.r? [T]—»| Dermux| ) * cosf >
acest sens am atribuit alunecérii :: Mux
prima valoare egala cu 102, i
. - —P
Cuplul electromagnetic se ota
calculeaza in blocul “Me”, iar >
. . . v - L PO
viteza de rotatie in blocul “n”. L Mux |
Curentul de fazi din rotor se B 1

obtine din cel raportat la stator
prin inmultire cu factorul de
transformare in curent, calculat in

Fig.9.2. Schema bloc a subprogramelor de calcul al
caracteristicilor motorului de inductie
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blocul “ki”.

Curentul de faza din stator (I1),
curentul de faza din rotor raportat la
stator (I2°) si factorul de putere
(cosfi), se calculeazd cu schema
avand blocurile din figura 9.3.

In figura 9.4 este prezentatd
schema bloc a subprogramului de
calcul al pierderilor in motor,
respectiv, al randamentului “eta”. in
blocul “Pcu0” sunt determinate
pierderile motorului in infasurarea
statoricd la functionarea in gol.
Acestea sunt insumate cu pierderile
prin frecare, mecanice §i de
ventilatie, Pny. cu pierderile in
juguri prin histerezd, Py, si prin
curenti turbionari, Pjy, cu pierderile

Demux:

Po

I2a

12r

I » 1]
- cosfi

12

Fig.9.3. Schema bloc a subprogramelor de calcul al curentilor
de faza din stator i rotor si al factorului de putere

principale in dinfi, P, §i cu pierderile suplimentare de suprafata, P, si de pulsatie in dinti, P,
pentru calculul componentei active a curentului de mers in gol, loa (din figura 9.3).

La determinarea masei dintilor statorici, Gzl, se tine cont de tipul crestaturii considerate,
“s17, “s27, “s3”, “s4” sau “sS”, geometrii prezentate in figura 8.11. In mod similar, la
determinarea masei dintilor rotorici, Gz2, se tine cont de geometria crestaturii “r1”, “r2”, “r31”
sau “r32” pentru colivie simpla (figura 8.12) sau “r4”, “r41”, “r42”, “r43” pentru colivie dubla

|

N

+++++++++++'+++|

(figura 8.27).
1
Pcui
2 Psup
E — Pmyv.
— L@y —P Pjh1
(3 1+ eyt P Pin2
U3 ——P» Pjw1
By 1 —» Pjne
P (1)1 PPz
— uaya — Pz
E}__. U@y — Po1
P Uy — Po2
P w4y _‘q_"—f':‘
U5 Pp2
Gj1
Gj2
621 H I . ]
G2
kuki
ki
ni
as /defta—P betat
3r/delta beta2
6
=1 Mux P2 1
& ]

+
+
Mux
+
+

Fig.9.4. Schema bloc a subprogramelor de calcul al pierderilor in masina si al randamentului
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in blocul “Gj1” se determina masa jugului statoric, in blocul “Gj2” masa jugului rotoric, in
blocul “kuki” factorii de transformare in tensiune si curent, in blocul “nl” viteza de rotatie a
campului magnetic invartitor.

in fisierul “P” sunt salvate toate pierderile calculate din motor. Blocul “P1” calculeaza
puterea activa absorbitd de masina de la retea, iar blocul “P2” puterea la arbore.

9.2. Variatia caracteristicilor motorului de inductie la modificarea formei crestéturii statorice

Metoda de analiza este similara celei pentru determinarea parametrilor electrici. In acest
caz se utilizeaza fisierele obtinute din rularea programului MASI, ca date de intrare pentru
programul CARA.

Pentru motorul de 1,5 kW si 4 poli, modificand crestatura statorica de la forma de baza
“s1”, la formele geometrice “s2”, “s3”, “s4” si “s5” si mentindnd crestdtura rotoricd “rl”
neschimbati, se obtin caracteristicile prezentate in figurile 9.5, 9.6, 9.7 si 9.8. Crestaturile
mentionate sunt cele din figurile 8.11 si 8.12.

Reprezentarea grafici a curbelor de variatie, in figurile 9.5 - 9.12, este urmatoarea:

— pentru crestdtura “s1”; - - - pentru crestdtura “s2”; — — pentru crestitura “s3”;
— - — pentru crestdtura “s4”; - - - . pentru crestatura “s5”.

in figura 9.5 sunt prezentate caracteristicile mecanice, corespunzitoare celor cinci
crestaturi. Diferente mai importante se observd doar la valori mari ale alunecarii. Cuplul critic
scade cu 5,3% si cel de pornire cu 7% in cazul
crestaturii “sS5”.

Variatia curentului de faza, I1, in functie de
viteza de rotatie a arborelui, n, este redatd in 1200
figura 9.6.a). Avand in vedere diferentele mici
care sunt intre cele cinct curbe, am reprezentat un
detaliu in figura 9.6.b). Domeniul de turatii ales
este intre 1300 rot/min si turatia de functionare in
gol (aproape de valoarea de sincronism, 1500
rot/min). La turatia nominalda de 1390 rot/min, 200
curentul de faza in cazul crestaturii “s5” este cu 0

9% mai mare decat in cazul crestiturii de bazi, Me  [Nm]
“g]” Fig.9.5. Caracteristici mecanice ale

motorului de 1,5 kW

1600 : : -

1400

1000

800

[rot/min]

600

n

400

0 00 - - 00 3 T 1450 1500
n [rot/min] n [rot/min)

a) b)

Fig.9.6.a) Variatia curentului de fazi la motorul de 1,5 kW;
b) Detaliu la variatia curentului de faza.
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09
08
075
07
065
“ 06
055
05
045
. 04 :
% 500 1000 1500 ° R0 1350 1400 1450 1500
n [rot/min] n frotimin]
a) b)
Fig.9.7.a) Variatia factorului de putere cu viteza de rotatie, la motorul de 1,5 kW;
b) Detaliu la variatia factorului de putere.
1 . -r ——
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] TTTE .
: : 082
] IR T SITTTIEEPEEREES bereseeeens A
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Z : : 2 o12p2
U 7 < IRIEIEeD e RRRERT T . : :
: 07 ;
02 -mrmmmmanenesg R R RRRTEERE :
: ] 068 ;
[N]SR S S . : ,
: , 066 ; : : .
% 500 1000 1500 1300 1350 1400 1450 1500
n [rot/min] n [rot/ i,
a) b)

Fig.9.8.a) Variatia randamentului cu viteza de rotatie, la motorul de 1,5 kW;
b) Detaliu la variatia randamentului.

Figura 9.7.a) ilustreaza variatia factorului de
puere, cosfi, in functie de v'teza de rotatie, -.

1600 T X . X T

1400

Pentru analiza influentei geometriei crestéturii 1200
statorice, se utilizeazd detaliul reprezentat in <

figura 9.7.b). La turatia nominala de 1390 rot/min, £ ™%

2 800

se 0 serva o scd ere a actoruu e putere cu

6,7% 1n cazul crestiturii “s5”, fatid de crestatura

“s1”. <
Variatia randamentului, eta, cu viteza de

rotatie a masinii, n, este redatd in figura 9.8.a).

Detaliul din figura 9.8.b) este necesar pentru 0

aprecierea influen'ei crestiturilor uti'izate. La

turatia nominald de 1390 rot/min, randamentul se

micsoreazi cu 3,1% in cazul crestdturii “s5”, fata

de crestitura “s1”.

g

400

200

T 200
Me [Nm])
Fig.9.9. Caracteristici mecanice

ale motorului de 15 kW

50 100

La motorul de 15 kW cu 4 poli si simpla colivie, crestitura statorici de bazi este “s5”
fiind modificatd, pe rand, in formele “s1”, “s2”, “s3” si “s4”.
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Fig.9.10.a) Variatia curentului de fazi la motorul de 15 kW;
b) Detaliu la variatia curentului de faza.
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a) b)
Fig.9.11.a) Variatia factorului de putere cu viteza de rotatie la motorul de 15 kW;
b) Detaliu la variatia factorului de putere.
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Fig.9.12.a) Variatia randamentului cu viteza de rotatie la motorul de 15 kW;
b) Detaliu la variatia randamentului.
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Crestatura rotorica “rl1” rimane nemodificatd. Ruland programul CARA, se obtin caracteristicile
motorului. Simbolizarea graficd a curbelor este identica cu cea de la motorul de 1,5 kW.

in figura 9.9 sunt prezentate caracteristicile mecanice, corespunzitoare celor cinci
crestaturi statorice. Curba de variatie corespunzatoare crestiturii “s5” are cuplul critic cu 4,5%
mai mic si cuplul de pornire cu 9% mai mic decat cuplurile curbei de variatie corespunzitoare
crestaturii “s1”.

Variatia curentului de faza, I1, cu viteza de rotafie, n, este redatd in figura 9.10.a). Un
detaliu este prezentat in figura 9.10.b), pentru domeniul de turatii cuprins intre 1400 rot/min si
turatia de functionare in gol. La turatia nominald de 1440 rot/min, curentul corespunzitor
crestiturii “s3” este cu 3% mai mare decat cel corespunzitor crestaturii “s1”.

Variafia factorului de putere, cosfi, cu viteza de rotatie, n, este cea din figura 9.11.a). In
figura 9.11.b) este redat un detaliu al acestor caracteristici. La turatia nominald de 1440 rot/min,
factorul de putere corespunzitor utilizérii crestiturii “s3” este cu 5% mai mic decét in cazul
utilizarii crestaturii “s1”.

in figura 9.12.a) sunt prezentate curbele de variatie a randamentului, pentru cele cinci
crestaturi considerate, iar in figura 9.12.b), un detaliu al acestor caracteristici. La turatia
nominala de 1440 rot/min, randamentul corespunzétor utilizarii crestaturii “s3” scade cu 1% fata
de cazul utilizarii crestaturii “s1”.

9.3. Variatia caracteristicilor motorului de inductie la modificarea formei crestiturii rotorice

La motorul de 1,5 kW cu 4 poli, pentru crestatura de baza statorici se considerd, pe rand,
crestaturile rotorice “r1”, “r2”, “r31” si “r32”, din figura 8.12. Ruldnd programul CARA, se
obtin caracteristicile din figurile 9.13, 9.14, 9.15 51 9.16.

Curbele de variatie sunt astfel notate, in figurile 9.13 - 9.20:

— pentru crestatura “r1”; - -- pentru crestatura “r2”; — .- pentru crestitura “r31”;
-+ - - pentru crestdtura “r32”.

In figura 9.13 se pot observa caracteristicile mecanice ale motorului, obtinute considerand
cele patru crestaturi rotorice. Curba de variatie corespunzitoare crestéturii “r31” are cuplul critic
cu 3% mai mic, dar cuplul de pornire cu 12% mai mare decét cuplurile curbei de variatie
corespunzitoare crestaturii “rl”.

Variatia curentului de fazi, I1, cu viteza de rotatie a motorului, n, este redati in figura 9.14.
Curentul de pornire corespunzitor utilizarii crestaturii “r32” este cu 23% mai mic decét curentul
de pornire corespunzator crestaturii “rl1”.

1600 X X T T T T % .
P eSS SN S S S \. a .
j N e : )] Y SO S SO -
1200}------- ARRRRE frrmanes L peroane . \\ 5 E
P SRS SOV UURRN U B NN TS
£ 1000p------ e AR SRRl S NS S Ay . <15 SRRt e eemceeceannas -
s R = e T
= 800\& . i bl N Y
________ I N ) S S i SNSRI
600 : AR A R K A : AN
Y SN VRN T S B L s RN
JE R sfever e e o N
710 R N S SO A W : : ™\
. : : ; : R T o ; :
0 5 10 15 20 25 30 35 0 500 1000 1500
Me [Nm] n [rot/min)
Fig.9.13. Caracteristici mecanice Fig.9.14. Variatia curentului de fazi
ale motorului de 1,5 kW la motorul de 1,5 kW
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% 500 1000 1500 03300 1350 1200 1450 1500
n [rot/min] n [rot/min]
a) b)
Fig.9.15.a) Variatia factorului de putere cu viteza de rotatie, la motorul de 1,5 kW;
b) Detaliu la variatia factorutui de putere.
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Fig.9.16.a) Variatia randamentului cu viteza de rotatie la motorul de 1,5 kW;
b) Detaliu la variatia randamentului.

Factorul de putere, cosfi, variaza cu turatia masinii, n, conform figurii 9.15.a). In figura
9.15.b) se observd un detaliu al variatiei factorului de putere in domeniul turatiilor cuprins intre
1300 rot/min si turatia de functionare in gol a motorului. Folosind crestatura “r32” factorul de
putere scade cu 6,5% la turatia nominala (1390 rot/min), fata de cazul utilizarii crestaturii “r1”.

Variatia randamentului, eta, cu viteza de rotatie, n, este prezentatd in figura 9.16.a). Un
detaliu, care faciliteaza studiul influentei crestéturilor rotorice, este prezentat in figura 9.16.b).
La turatia nominald (1390 rot/min), randamentul scade cu 1,3% 1n cazul utilizarii crestiturii
“r32” fatd de crestétura “rl”.

Pentru motorul de 15 kW cu 4 poli si colivie simpla se obfin caracteristicile din figurile
9.17, 9.18, 9.19 si 9.20. In acest caz, pentru crestatura statoricd de baza “s5” se considera
crestiturile rotorice “rl”, “r2”, “r31” si “r32”. Notatiile grafice pentru curbele de variatie sunt
aceleasi ca si in cazul motorului de 1,5 kW.

Caracteristicile mecanice ale motorului, obtinute pentru cele patru crestituri rotorice
considerate, sunt prezentate in figura 9.17. Curba de variatie pentru crestitura “r31” are cuplul
critic cu 13% mai mic si cuplul de pornire cu 7,3% mai mare decit cuplurile obtinute pentru
“r1”.
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Fig.9.17. Caracteristici mecanice ale Fig.9.18. Variatia curentului de fazi la
motorului de 15 kW cu simpla colivie motorul de 15 kW cu simpla colivie
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Fig.9.19.a) Variatia factorului de putere cu viteza de rotatie, la motorul de 15 kW cu simpla colivie;
b) Detaliu la variatia factorului de putere.
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Fig.9.20.a) Variatia randamentului cu viteza de rotatie la motorul de 15 kW cu simpla colivie;
b) Detaliu la variatia randamentului.
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in figura 9.18 se poate observa variatia curentului de fazi, I1, cu viteza de rotatie, n, a
motorului. Curentul de pornire corespunzitor crestaturii “r32” scade cu 36,4% fatd de cel
corespunzator crestaturii “rl”.

Figura 9.19.a) reda variatia factorului de putere, cosfi, cu viteza de rotatie, n. In figura
9.19.b) este dat un detaliu al acestei variatii in domeniul de turatii cuprins intre 1300 rot/min si
turatia de functionare in gol. in cazul utilizarii crestaturii “r32”, la turatia nominala (1440
rot/min), factorul de putere scade cu 15,5% fata de cazul crestaturii “rl”.

Variatia randamentului, eta, in functie de viteza de rotatie, n, este prezentata in figura
9.20.a). Un detaliu al acestei variatii este redat in figura 9.20.b). Se poate observa c3, la turatia
nominald de 1440 rot/min, randamentul corespunzator utilizarii crestaturii “r32” este cu 2,3%
mai mic decat in cazul crestaturii “rl1”.

In cazul motorului de 15 kW cu 4 poli si dubla colivie, ruland programul CARA, se obtin
caracteristicile din figurile 9.21, 9.22, 9.23 si 9.24. Pentru crestétura statoricd de baza “s1”, sunt
luate in considerare, pe rand, crestaturile rotorice cu geometriile “r4”, “r41”, “r42”, “rd43” si “rl”,
din figura 8.27. ’

In figura 9.21 se pot observa caracteristicile mecanice ale motorului pentru crestiturile
rotorice considerate. La utilizarea crestaturii “r4” cuplul critic scade cu 26% si cuplul de pornire
cu 22% fata de cazul utilizérii crestaturii “rl1”.

1600 : T : T : : 80 -
1400
1200
<
£ 1000
2 800
600
[~
400
200
0 i : i '.: : " kS 0 : N
0 50 100 150 200 250 300 350 0 500 1000 1500
Me [Nm] n [rot/min]
Fig.9.21. Caracteristici mecanice ale Fig.9.22. Variatia curentului de fazi la
motorului de 15 kW cu dubli colivie motorul de 15 kW cu dubla colivie
, i 09
09 : 085k
08
08
07
og}- _ors
= 2 o
[¥] (8]
04 065
03
06
02
01 055
0 H H 05— H _ H . . s
0 500 1000 1500 14 142 144 146 1480 1500
n [rot/min] n {rot/min)
a) b)

Fig.9.23.a) Variatia factorului de putere cu viteza de rotatie, la motorul de 15 kW cu dubla colivie;
b) Detaliu la variatia factorului de putere.
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b)

Fig.9.24.a) Variatia randamentului cu viteza de rotatie la motorul de 15 kW cu dubla colivie;
b) Detaliu la variatia randamentului.

Reprezentarea grafica a curbelor de variatie in figurile 9.21 - 9.25 este urmatoarea:

— pentru crestatura “r4”; - - - pentru crestatura “r41”; — — pentru crestatura “r42”;
— - — pentru crestdtura “r43”; - .- - pentru crestatura “r1”.

Variatia curentului de faza, Il1, cu viteza de rotatie, n, este prezentatd in figura 9.22.
Curentul de pornire, in cazul utilizarii crestiturii “r4”, scade cu 25% fafd de varianta care
utilizeaza crestatura “rl”.

in figura 9.23.a) este redatd variatia factorului de putere, cosfi, in functie de viteza de
rotatie a motorului, n. Un detaliu al acestei variatii este prezentat in figura 9.23.b), pentru
domeniul de turatii cuprins intre 1400 rot/min si turatia de functionare in gol. Factorul de putere,
la turatia nominala de 1400 rot/min, scade cu 5,5% in cazul folosirii crestéturii “r4” fata de cel al
utilizarii crestaturii “rl”.

Variatia randamentului, eta, in functie de turatia, n, este ilustratad in figura 9.24.a). Pentru
facilitarea analizei se poate utiliza detaliul din figura 9.24.b). La turatia nominald de 1400
rot/min, randamentul scade cu doar 0,6% in cazul crestaturii “r4” fata de cel al crestaturii “rl”.

9.4. Verificiri experimentale

Incercirile sunt efectuate pentru determinarea cuplului, curentului de fazi si factorului de
putere. Motoarele electrice testate sunt cele prezentate in capitolul 8.4, la care s-au determinat
parametrii electrici. Masuritorile sunt efectuate cu ajutorul sistemului de achizitie prezentat in
capitolul 7.1.

Pentru determinarea cuplului electromagnetic am elaborat programul “CUPLU”, in mediul
de programare LabVIEW [110]. Programul, prezentat in figura 9.25, calculeazi “on-line”
valoarea momentand a cuplului electromagnetic, permitand afisarea, sub formi de instrument
virtual, sau stoacarea valorilor achizitionate. Programul utilizeazd valorile tensiunilor de fazi
achizitionate, “ua”, “ub” si “uc”, ale curentilor de linie achizifionati “ia”, “ib” si “ic”, rezistenta
de faza a Infasurdrii statorice, “Rfaza”, si numarul de perechi de poli, “p1”.

Utilizdnd transformarea Clarke, sistemul trifazat este transpus in sistemul “dq”, obfinind
tensiunile “ud”, “uq” si curentii “id” i “iq”. Pentru determinarea fluxurilor dupi cele doua axe,
“psid” si “psiq”, se utilizeazad un bloc integrator. Pasul de integrare, “dt”, se determina astfel:

"esantion / canal" 1
"rata.de.scanare" " puncte” ©.1)

" dt" —
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[Rfaza

v

ud=sqrt(2/3)(ua-0.5ub+uc)):
ug=sqrt(1/2)(ub-uc); ug|
id=sqrt(2/3)(ia-0.5*(ib+ic));
iq=sqrt(1/2)*(ib-ic); b
hq

pd=ud-R1*d;
pg=uq-R1*ig;

Fig.9.25. Programul CUPLU de determinare on - line a cuplului electromagnetic

unde “esantion/canal”, “rata de scanare” §i numérul de “puncte” sunt cele din figura 9.25.

Motorul de 1,5 kW cu 4 poli, avind crestéturile “s1” in stator si “r!” in rotor, este primul
motor incercat. Caracteristicile obtinute sunt cele din figurile 9.26, 9.27 51 9.28. Punctele marcate
cu “x” sunt obtinute cu ajutorul sistemului de achizitie. Punctele marcate cu “o” sunt masurate
cu instrumente analogice de laborator, iar cuplul este determinat prin metoda dinamometrica.
Caracteristica marcati cu linie continui se obtine din rularea programului CARA.

In figura 9.26 este reprezentatd caracteristica mecanicd, n = f(M), in figura 9.27 variatia
curentului de faza, 11, iar in figura 9.28 variatia factorului de putere, cosfi, in functie de viteza de

rotafie a masinii, n.

% T T
1400
1200
= 1000
E
S 800
600
400
200
O 5 10 15 20 25 30 35 % 500 1000 1500
M [Nm] n (rot/min]
Fig.9.26. Caracteristica mecanica a motorului Fig.9.27. Variatia curentului de fazi la motorul
de 1,5 kW, avand crestaturile “s1”, “r1” de 1,5 kW, avand crestaturile “s1”, “r1”

o - instrumente analogice; X - sistem achizitie; — program CARA
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1200

g

@
&

{rot/min]

n

n [rot/min] M [Nm]

Fig.9.28. Variatia factorului de putere la motorul Fig.9.29. Caracteristica mecanicad a motorului
de 1,5 kW, avand crestiturile “s1”, “r1” de 1,5 kW, avand crestaturile “s4”, “r2”
o - instrumente analogice; x - sistem achizitie; — program CARA

L] SOR it SR

1000 1500
n [rot/min} [r-t..i.]

Fig.9.30. Variatia curentului de fazi la motorul Fig.9.31. Variatia factorului de putere la motorul
de 1,5 kW, avand crestaturile “s4”, “r2” de 1,5 kW, avand crestiturile “s4”, “r2”
o - instrumente analogice; x - sistem achizitie; — program CARA

1200

n [rot/min]
g & 8

o
8

g

O30 100 150 200 250 300 350 % 500
M [Nm]

1000 1500
n [rot/min}

Fig.9.32. Caracteristica mecanicd a motorului Fig.9.33. Variatia curentului de fazi la motorul
de 15 kW cu simpli colivie de 15 kW cu simpla colivie
X - sistem achizitie; — program CARA

Al doilea motor testat este cel de 1,5 kW cu 4 poli, avind crestiturile “s4” in stator i “r2”

in rotor. Caracteristica mecanica este redatd in figura 9.29, variatia curentului de fazi in figura
9.30 si variatia factorului de putere in figura 9.31.
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Fig.9.34. Variatia factorului de putere la motorul Fig.9.35. Caracteristica mecanicd a motorului
de 15 kW cu simpla colivie de 15 kW cu dubla colivie
X - sistem achizitie; — program CARA
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Fig.9.36. Variatia curentului de faza la motorul
de 15 kW cu dubla colivie

Fig.9.37. Variatia factorului de putere la motorul

n [rot/min]

de 15 kW cu dubla colivie

X - sistem achizitie; — program CARA

Motorul de 15 kW cu 4 poli si simpla colivie, avand crestdturile “s5” in stator si “r1” in
rotor, este urmatorul motor incercat. Figura 9.32 prezintd caracteristica mecanica, figura 9.33
variatia curentului de faza, iar figura 9.34 variatia factorului de putere.

In cazul incercirii motorului de 15 kW cu 4 poli si dubli colivie, avand crestiturile “s1” in
stator si “r4” in rotor, se obtin caracteristica mecanica din figura 9.35, variatia curentului de faza
din figura 9.36 si variatia factorului de putere din figura 9.37.

9.5. Concluzii

Cu ajutorul programului CARA se determind variafia cuplului electromagnetic, a
curentului de fazi si a randamentului, la motoare de inductie cu rotorul in scurtcircuit. Colivia
rotoricd poate fi simpla sau dubla.

Programul CUPLU este elaborat pentru determinarea valorii momentane a cuplului
electromagnetic, din valorile masurate cu ajutorul sistemului de achizifie.

Modificarea geometriei crestdturii statorice conduce la variatii mici ale caracteristicilor
maginii: maxim 9% la cuplu, 9% la curentul de faza, 7% la factorul de putere, 3% la randament.
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Modificarea formei crestiturii rotorice produce variatii mai importante ale caracteristicilor
masinii. La motoarele analizate, acestea sunt de 13% la cuplul motoarelor cu simpld colivie,
ajungand la 26% la motoarele cu dubla colivie. Variatiile curentului de faza pot fi de 36%, ale
factorului de putere de 15% si ale randamentului de maxim 3%.

Tabelul 9.1 Influenta dimensiunilor crestaturii rotorice asupra caracteristicilor
motorului de inductie cu dubla colivie

Caracte - Cuplu critic Cuplu d e pornire|{ Curentde | Factor de putere| Rand ament
ristici fazi
imensiune
crestatura A by A hY) A N |- A N A N -
X | X X X X
bpor | A X X X X X
X X X X X
N X X X X X
bg | A || ix X X X
| X x X X
br 2 X X X
N[ x X X
o X X X
hg [ A X X X X X
X X X X X
N i X X X X
X X X X X
dbaz | A X X X X X
X X X X X
N X x X X X

Utilizand programele MASI si CARA, se poate determina influenta fiecirei dimensiuni a
crestaturii considerate asupra caracteristicilor motorului de inductie. Pentru exemplificare, in
tabelul 9.1, este consideratd crestdtura “r4” din figura 8.27, pentru masina cu dubla colivie.
Dimensiunile considerate sunt diametrul coliviei de pornire, “bpor”, latimea istmului care face
legatura intre colivia de pornire §i cea de lucru, “bg”, indltimea acestui istm, “hg”, litimea
coliviei de lucru, “br” si diametrul la baza coliviei de lucru, “dbaz”. Mirirea unei dimensiuni este
notata in tabel cu 7, iar micsorarea unei dimensiuni cu N . Cu x sunt indicate in tabel dimensiunile
care se modifica avand ca rezultat variatia caracteristicilor maginii. Aceasta variatie poate fi crescitoare
A, descrescatoare N, sau stationara — . Se poate astfel alege dimensiunea (sau dimensiunile) crestiturii
care sa fie modificatd pentru obtinerea caracteristicii necesare.

incercarile experimentale sunt efectuate pentru validarea programului de calcul al
caracteristicilor. Diferentele care apar intre rezultatele obtinute prin rularea programului CARA
st cele experimentale sunt:
e de maxim 13% in cazul determindrii cuplului electromagnetic;
e de maxim 18% in cazul curentului de fazi;
¢ de maxim 12% in cazul factorului de putere.

in tabelul 9.2 se poate observa influenta fiecarei crestituri rotorice studiate asupra
caracteristicilor motorului de inductie cu simpla colivie. Valorile din tabel sunt marimi raportate
la valorile corespunzitoare ale crestiturii de referinta “rl1”.
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Tabelul 9.2 Influenta formei crestaturii rotorice asupra caracteristicilor
motorului de inductie cu simpla colivie

Tip Cuplu Cuplu de Curent Factor de Randament
crestatura maxim pornire de faza putere
“rl” 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
“r2” 0,95 0,95 0,96 0,99 0,99
“r31” 0,90 1,10 0,82 0,95 0,99
“r32” 0,80 1,02 0,67 0,90 0,98

Influenta crestéturilor rotorice asupra caracteristicilor motorului de inductie cu dubla
colivie este prezentatd in tabelul 9.3.

Tabelul 9.3 Influenta formei crestaturii rotorice asupra caracteristicilor
motorului de inductie cu dubla colivie

Tip Cuplu Cuplu de Curent Factor de Randament
crestatura maxim pornire de fazi putere
“r4” 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
“r41” 0,73 0,66 0,72 0,96 0,99
“r42” 1,00 1,28 0,97 0,99 0,99
“r43” 0,68 0,82 0,67 0,94 0,99
“rl” 1,34 1,32 1,32 1,07 1,00

Valorile inscrise in tabel sunt marimi raportate la cele corespunzétoare ale crestaturii de
referinta, “r4”. Comparand valorile obtinute, se poate alege crestétura rotoricd potrivitd, pentru

care magina proiectata va avea caracteristicile dorite.
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10. Concluzii generale

Lucrarea analizeazi influenta geometriei crestiturilor statorice §i rotorice asupra
parametrilor electrici, respectiv, asupra caracteristicilor motoarelor de inductie trifazate cu

simpla sau dubla colivie.

Principalele contributii ale lucrédni sunt:

e utilizarea unei scheme electrice echivalente cu parametri variabili, pentru determinarea
caracteristicilor motoarelor de inductie trifazate cu colivie simpla sau dubla;

¢ determinarea potentialului vector, respectiv, a inductiilor magnetice in dinfii, in jugurile si in

intrefierul motorului de inductie, cu ajutorul unui program de calcul care utilizeazi metoda

elementelor finite;

considerarea efectului pelicular prin functii care modeleaza factorii k; si ky;

considerarea influentei saturatiei magnetice asupra rezistentei rotorice;

stabilirea modelului de crestitura cu dimensiuni variabile sub influenta saturatiei;

elaborarea modelului de variatie a curbelor H = f(B), pentru diferite materiale utilizate in

constructia tolelor;

elaborarea unui program de modelare a curbei de variatie a inductiei magnetice in intrefier;

e metoda de estimare a inductiilor magnetice $i de analizd a armonicilor produse de dinti si de
saturatie;

¢ metoda experimentala de validare a inductiilor magnetice utilizind bobine sond3;

e asocierea metodei numerice, a elementelor finite, cu metoda analitici pentru determinarea
parametrilor electrici ai motorului de inductie;

e program de calcul al parametrilor electrici, elaborat pe baza geometriei crestiturilor;

¢ metoda de analizd a influentei geometriei crestaturilor statorice si rotorice asupra parametrilor
electrici ai motorului de inductie;

e program de calcul al caracteristicilor motorului de inductie analizat;

e metodd de analizd a influentei geometriei crestiturilor statorice si rotorice asupra
caracteristicilor motorului de inductie;

e modelarea caracteristicilor masinii modificind dimensiunile crestaturii rotorice.

Dintre metodele de calcul al cAmpului electromagnetic este aleasid o metodd numerica, si
anume, metoda elementelor finite. Ea este utilizata pentru determinarea inductiilor magnetice in
dintii, jugurile si intrefierul motoarelor de inductie, la functionarea in gol, la functionarea in
sarcind si la scurtcircuit.

Programele mentionate in lucrare sunt testate pe motoare de inductie trifazate, din
productia de serie a S.C. Electromotor S.A. Timisoara, avind puteri nominale cuprinse intre
0,55 kW si 15 kW. In lucrare, modelarea, simularea si verificarile experimentale sunt prezentate
pentru motoarele de 1,5 kW si 15 kW cu 4 poli si simpla colivie si pentru motorul de 15 kW cu 4
poli si dubla colivie.

Armonica de ordinul trei, la functionarea in gol, produce aplatizarea inductiei magnetice in
juguri si in intrefier si o forma ascutitéd a inductiei in dini.

Metoda de validare a inductiilor magnetice evidentiazd prezenta armonicilor de dinti, la
functionarea in gol a motoarelor de inductie.

La scurtcircuit, forma ascutit a inductiei in intrefier i dinti este produsa, in principal, atit
de armonica de ordinul trei cat si de armonicile de ordinul cinci si sapte.
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Programul MASI, pe care l-am elaborat pe baza consideratiilor teoretice din prezenta
lucrare, calculeaza parametrii electrici ai motorului de inductie t{indnd cont atdt de efectul
pelicular in barele rotorice, cét si de saturatia magnetica care afecteazi reactantele statorice si
rotorice §i rezistenta rotoricd a masinii. Permeantele specifice de dispersie a crestaturilor
statorice §i rotorice se determind pentru principalele forme geometrice intrebuintate de
proiectanti, pe baza energiei magnetice de dispersie in crestatura.

Rezultatele simuldrilor sunt verificate cu ajutorul unui sistcm de achizitie de date si a unui
program pe care l-am elaborat pentru determinarea parametrilor electrici. Sistemul de achizitie,
desi "low cost" (cost redus), se dovedeste performant in studiul regimurilor de functionare a
motoarelor de inductie alimentate de la un sistem trifazat simetric de tensiuni.

Inductiile magnetice si parametrii electrici sunt mérimi de intrare in programul CARA pe
care l-am elaborat pentru simularea variatiei caracteristicilor motoarelor de inductie studiate.
Validarea programului este realizatd cu acelasi sistem de achizitie de date, care asigura
masurarea curentului de faza si determinarea cuplului electromagnetic si a factorului de putere.

Din rezultatele obtinute se constatd cd nu am impus conditii deosebite privind precizia

modelului utilizat in program, astfe] incat pentru unii parametri electrici (de ex. X5;+Xm) s-au
obtinut diferente mai mari fata de verificarile experimentale.

Stabilirea unor conditii suplimentare impuse modelului, precum si cresterea preciziei
rezultatelor, conduc la necesitatea unei unitafi de calcul cu 0 memorie mai mare si o viteza de
lucru ridicata.

Rularile si verificarile efectuate evidentiaza rolul preponderent al crestaturii rotorice in
modificarea caracteristicilor motoarelor de inductie.

Pentru dimensionarea statorului recomand utilizarea crestaturii "sl1" (fig.8.11), in cazul
maginilor cu juguri inguste, sau "s2", in cazul celor cu juguri mai late.

In cazul motorului cu rotor in simpla colivie, recomand utilizarea crestaturii "r1" (fig.8.12),
pentru obtinerea unor caracteristict de cuplu mari, respectiv, crestdtura "r32", pentru cuplu si
curent de pornire mici.

La motorul cu rotorul in dubli colivie, recomand utilizarea crestaturii "r4" (fig.8.27), cu
dimensiunile "br" mai mare si "dbaz" mai mic decit cele ale masinii incercate, in vederea
obtinerii unui cuplu mai mare. Pentru un cuplu §i curent de pornire mic, consider ca trebuie
aleasa crestitura "r4" cu "br" mai mic si "dbaz" mai mare.

Programele elaborate sunt utile pentru proiectarea, verificarea §i optimizarea motoarelor de
inductie trifazate. Utilizarea unor programe de calcul pentru modelarea si simularea functionarii
motoarelor este mult mai rentabild decét realizarea i testarea unor prototipuri costisitoare.
Consider ca dezvoltarea exploziva a sistemelor de calcul va permite, In scurt timp, asocierea pe
scara larga a programelor de analizd numerica pe intreg domeniul analizat, cu cele de modelare.

Prezenta cercetare poate fi extinsd la motoare de inductie alimentate de la surse cu

tensiunea si frecventa variabile.
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ANEXA 1. Functiile cilindrice Bessel

Functiile cilindrice Bessel de ordinul intai, J,(x) si de ordinul doi, Y\,(x):
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ANEXA 2. Curbe de magnetizare

A 2.1. Curba de magnetizare pentru

tabla laminata la rece NO 450-50
(C.S. Targoviste)

B[T] [HI[A/m] |[B[T] [H1[A/m]
0,0 |0 0,05 |12
0, |24 0,15 |36
02 |48 0,25 |60
03 |72 0,35 |84
0,4 |96 0,45 |106
0,5 |120 0,55 |132
0,6 |144 0,65 |156,5
0,7 |169 0,75 |181,9
0,8 1949 0,85 [217
0,9 |250 0,95 |291
1,0 339 1,05 1391
I 453 1,15 529
12 |621 125 |728
1,3 863 1,35 |1053
1,4 1290 1,45 11625
1,5 2065 1,55 12695
1,6 3560 1,65 |4720
1,7 6540 1,75 |8970
1,8 |11420 1,85 |13930
1,9 |16485 1,95 119070
2,0 22210

2,1 33425

2,2 65015

23 |116975

2.4 189310

2,5 282020
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A 2.2. Curba de magnetizare pentru
tabla laminati la rece D17 0,5x300 C3

B[T]|H2 [A/m]{[|B[T] [H2 [A/m]
0,0 |0 0,05 |15
0,4 |[140 0,45 |153
0,5 |171 0,55 |191
0,6 |211 0,65 |236
0,7 |26l 0,75 |287
0,8 |318 0,85 352
0,9 [397 0,95 |447
1,0 |502 1,05 [570
LI {647 i,15 739
1,2 |843 1,25 976
1,3 [1140 1,35 [1340
1,4 |1580 1,45 1950
1,5 |2500 1,55 |3280
1,6 |4370 1,65 [5880
1,7 |7780 1,75 |10100
1,8 [12800 1,85 15900
1,9 19700 1,95 [24600
2,0 [31000 [[2,05 [42000
2,1 65500 [{2,15 [104000
2,2 [144000 [[2,25 [184000
2,3 1224000 |[2,35 [264000
2,4 [304000 ||2,45 |344000
2,5 |384000 |[2,55 |424000
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A 2.3. Curba de
magnetizare pentru tabla
laminata la rece V [76]

B[T][H3 [A/m] 2.10°

00 |0
0,7 |630
0,8 |740
09 [850 5
1.0 [960 1.5-10
1.1 [1100
1,2 {1280 HL
13 [1620 _
1.4 2200

1.5 3050 HZ 1.10°
1,6 4620
1,7 [7660 H3,
1.8 12500 — J
1,9 [19700

2,0 |31000 >-10
2,1 {54500

2.2 (118000 ,/
2,3 198000 /
2.4 1278000 0 —

0 05 1 1.5 2 25

B.
1

Fig.A.2.1.Curbele de magnetizare ale materialelor utilizate pentru
tole: NO (H1), D17 (H2), V (H3)
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A 2.4. Curba de magnetizare pentru otel turnat

B[T] [H4 [A/m]
0,0 |0
0,5 |400
0,6 |488
0,7 |584
0,8 |682
0,9 |798
1,0 924
11 1090
12 1290
1,3 [1590
14 2090
1,5 |2890
16 4100
1,7 |5700
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ANEXA 4
Scheme de infasurdri ale motoarelor de inductie studiate

Y V VYV VY N ! \Z \ Y V \( Y
// \,\
— — 1
— et s s O
O O S & O &
U Z A\ X W v

Fig.A.4.1. Schema electricd a motorului de inductie de 0,55 kW cu 2 poli
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Fig.A.4.2. Schema electrici a motorului de inductie de 1,5 kW cu 4 poli
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ANEXA 5. Fisiere cu datele constructive ale motoarelor de inductie studiate

Notatiile corespund crestaturilor prezentate in figurile 8.11, 8.12 si 8.27.

Unitétile de masura sunt in sistemul international [ S1].

A 5.1 Motorul de 0,55 kW cu 2 poli

Pn=550; n1=3000;
DATE GEOMETRICE
Dext=0.116;

D=0.0632;

Drot=0.0625;

dint=0.02;

1=0.05;

RETEA ALIMENTARE
U=220;

f=50;

f1=0;

CRESTATURA STATOR “s1”
as=0.002;
h3=0.00275;
h0=0.00035;
Dbaza=0.0821;
b=0.0057;
B1=0.0074,
Ncl1=24;
hb=0.0003;
h4=0.0005;
tipl=1;

“emt0_55”
CONSTANTE DATE BOBINAJ
p=1; Ns=107;
alfa=2.78333; rocu20=1.784e-8;
rod=0.95; a=l;
sigd1=0.014; pas=9;
sigd2=0.018; nb=2;
ksd=1.7; nstrat=1;
DATE INEL
ai=0.013; f11=0.00048;
bi=0.01; f12=0;
CRESTATURA ROTOR “r1” DIVERSE
ar=0.001; kR2=2;
h3r=0.0018; kX1=0.9;
h0r=0.00045; kX2=1;
dbaz=0.05429; kBdelta=0.93;
br=0.0036;
Nc2=29;
baz=0.0022;
bg=0; hg=0;
bpor=0; roal75=4e-8;
tip2=1; ers=0.000001;
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A 5.2 Motorul de 1.5 kW cu 4 poli

Pn=1500;

nl=1500;

DATE GEOMETRICE

Dext=0.138;
D=0.085;
Drot=0.0845;
dint=0.029;
1=0.11;

RETEA ALIMENTARE

U=220;
f=50;
fi=0;

CRESTATURA STATOR

gl
as=0.00215;
h3=0.00315;
h0=0.0005;
Dbaza=0.113;
b=0.0063;
B1=0.0091;
Ncl1=24,
hb=0.0003;
h4=0;

tipl=1;

gD
as=0.00215;
h3=0.00315;
h0=0.0005;
Dbaza=0.115;
b=0.0063;
B1=0.0083;
Ncl1=24;
hb=0.0003;
h4=0.;
tipl=2;

CRESTATURA ROTOR

e
ar=0.0015;
h3r=0.00205;
hO0r=0.00048;
dbaz=0.05838;
br=0.0041;
Nc2=30;
baz=0.0021;
bg=0;

hg=0;

bpor=0;
roal75=4e-8;
tip2=1;

wp»
ar=0.0015;
h3r=0.0015;
hO0r=0.00048;
dbaz=0.05838;
br=0.004;
Nc2=30;
baz=0.0021;
roal75=4e-8;
bpor=0;

hg=0;

bg=0;

tip2=2;

“emtl 57

CONSTANTE
p=2;
alfa=2.33333;
rod=0.95;
sigd1=0.014;
sigd2=0.018;
ksd=1.7;

DATE INEL
ai=0.0155;
b1=0.012;

g3
as=0.00215;
h3=0.001575;
h0=0.0005;
Dbaza=0.1153;
b=0.00676;
B1=0.00676;
Ncl=24;
hb=0.0003;
h4=0.;

tip1=3;

“r31”
ar=0.0015;
h3r=0.;
h0r=0.00048;
dbaz=0.061;
br=0.0025;
Nc2=30;
baz=br;
roal75=4e-8;
bpor=0;
hg=0;
bg=0;
tip2=3;
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DATE BOBINAJ

gq”
as=0.00215;
h3=0.001575;
h0=0.0005;
Dbaza=0.114;
b=0.00554;
B1=0.00889;
Ncl1=24;
hb=0.0003;
h4=0.;
tipl=4;

“r32”
ar=0.0015;
h3r=0.;
hOr=0.00048;
dbaz=0.0555;
br=ar;
Nc2=30;
baz=0.002;
roal75=4e-8;
bpor=0;
hg=0;
bg=0;
tip2=3;

Ns=65;
rocu20=1.784¢-§;
a=l;

pas=3;

nb=2;

nstrat=1;

£f11=0.00063;
£12=0.00063;

g§
as=0.00215;
h3=0.001575;
h0=0.0005;
Dbaza=0.116;
b=0.00554;
B1=0.00807;
Ncl1=24;
hb=0.0003;
h4=0.;
tipl=5;

DIVERSE

kR2=1.53;
kX1=1.1;
kX2=1.1;
kBdelta=0.97;
ers=0.000001;
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A 5.3 Motorul de 15 kW cu 4 poli si simpla colivie

Pn=15000;

nl1=1500;

DATE GEOMETRICE

Dext=0.2452;

D=0.152;
Drot=0.1511;
dint=0.05;
1=0.18;

RETEA ALIMENTARE

U=400;
=50;
fi=0;

CRESTATURA STATOR

“gs”
as=0.0032;
h3=0.0012;
h0=0.0007,

Dbaza=0.203;

b=0.005;
B1=0.0076;
Nc1=48;
hb=0.0003;
h4=0.0005;
tipl=5;

g™
as=0.0032;
h3=0.003;

h0=0.0007;

Dbaza=0.1995;

b=0.00565;
B1=0.00828;
Nc1=48;
hb=0.0003;
h4=0.0005;
tipl=1;

CRESTATURA ROTOR

«p]”
ar=0.0015;
h3r=0.00255;
h0r=0.0006;

dbaz=0.0933;

br=0.0051;
Nc2=44;
baz=0.0015;
roal75=4e-8;
bpor=0;
hg=0;

bg=0;
tip2=1;

o
ar=0.0015;

h3r=0.0015;
h0r=0.0006;

dbaz=0.0933;

br=0.0051;
Nc2=44;
baz=0.0015;
roal75=4e-8;
bpor=0;
hg=0;

bg=0;
tip2=2;

CONSTANTE
p=2;
alfa=3.7333;
rod=0.82;
sigd1=0.007575;
sigd2=0.0068;
ksd=1.7;

DATE INEL
a1=0.032;
bi=0.016;

gD
as=0.0032;
h3=0.003;

h0=0.0007,

Dbaza=0.201;

b=0.00565;
B1=0.00789;
Nc1=48;
hb=0.0003;
h4=0.0005;
tipl=2;

“r31”
ar=0.0015;
h3r=0;
h0r=0.0006;
dbaz=0.101;
br=0.0025;
Nc2=44;
baz=br;

roal75=4e-8;

bpor=0;
hg=0;
bg=0;
tip2=3;
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“emtl5”

DATE BOBINAJ
Ns=40;
rocu20=1.784e-8;
a=2;
pas=7;
nb=4;
nstrat=2;
fi1=0.001;
f12=0.001;

“s3” “s4”
as=0.0032; as=0.0032;
h3=0.0012; h3=0.0012;
h0=0.0007; h0=0.0007;
Dbaza=0.203; Dbaza=0.2012;
b=0.00622; b=0.005;
B1=b; B1=0.00798;
Nc1=48; Ncl1=48;
hb=0.0003; hb=0.0003;
h4=0.0005; h4=0.0005;
tipl=3; tipl=4;

DIVERSE

“r32”
ar=0.0015; kR2=2.65;
h3r=0; kX1=1.1;
h0r=0.0006; kX2=1.2;
dbaz=0.091; kBdelta=0.905;
br=ar; ers=0.000001;
Nc2=44,
baz=0.002;
roal75=4e-8;
bpor=0;
hg=0;
bg=0;
tip2=3;
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A 5.4 Motorul de 15 kW cu 4 poli si dubli colivie

Pn=15000;

nl1=1500;

DATE GEOMETRICE

Dext=0.2452;
D=0.152;
Drot=0.151;
dint=0.05;
1=0.28;

RETEA ALIMENTARE

U=400;
=50,
fi=0;

CRESTATURA STATOR

“g]”
as=0.0032;
h3=0.0034;
h0=0.00075;
Dbaza=0.19635;
b=0.0068,;
B1=0.0101;
Nc1=36;
hb=0.0003;
h4=0.0005;
tipl=1;

gD
as=0.0032;
h3=0.0034;
h0=0.00075;
Dbaza=0.1988;
b=0.0068;
B1=0.00945;
Ncl=36;
hb=0.0003;
h4=0.0005;
tipl=2;

CRESTATURA ROTOR

«p4”
ar=0.0015;
h3r=0;
h0r=0.001;
dbaz=0.084;
br=0.003;
Nc2=26;
baz=0.002;
roal75=4e-8;
bpor=0.0045;
hg=0.0095;
bg=ar;
tip2=4;

“r41”
ar=0.0015;
h3r=0;
h0r=0.001;
dbaz=0.084;
br=0.003;
Nc2=26;
baz=0.002;
roal75=4e-8;
bpor=ar;
hg=0.0125;
bg=ar;
tip2=4;

CONSTANTE
p=2;
alfa=0.9334;
rod=0.95;
sigd1=0.014;
sigd2=0.018;
ksd=1.7;

DATE INEL
a1=0.016;
b1=0.016;

g3
as=0.0032;
h3=0.0017;
h0=0.00075;
Dbaza=0.2;
b=0.0075;
B1=0.0075;
Nc1=36;
hb=0.0003;
h4=0.0005;
tip1=3;

“r42”
ar=0.0015;
h3r=0;
h0r=0.001;
dbaz=0.084;
br=ar;
Nc2=26;
baz=0.002;
roal75=4e-8;
bpor=0.0045;
hg=0.0095;
bg=ar;
tip2=4;
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“emtl5dc”

DATE BOBINAJ

g
as=0.0032;
h3=0.0017;
h0=0.00075;
Dbaza=(0.1968;
b=0.006;
B1=0.00977;
Ncl=36;
hb=0.0003;
h4=0.0005;
tipl=4;

“r43”
ar=0.0015;
h3r=0;
h0r=0.001;
dbaz=0.084;
br=ar;
Nc2=26;
baz=0.002;
roal75=4e-8,;
bpor=ar;
hg=0.0125;
bg=ar;
tip2=4;

Ns=26;
rocu20=1.784e-8;
a=1;

pas=3;

nb=3;

nstrat=2;

f11=0.0013435;
£i2=0.0013435;

g5
as=0.0032;
h3=0.0017;
h0=0.00075;
Dbaza=0.2;
b=0.006;
B1=0.00914,
Nc1=36;
hb=0.0003;
h4=0.0005;
tipl=5;

DIVERSE

kR2=1.9;
kX1=0.95;
kX2=0.7;
kBdelta=0.96;
ers=0.000001;
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ANEXA 6
MODIFICAREA FORMEI CRESTATURII STATORICE

CRESTATURA STATORICA TIP1=1

as :=000215 h3:=000315 hO :=00005 Dbaza :=0.113 b :=00063 BI :=0.0091

D :=0.085
1 cDbaze-D oy s
2
a 1=§ﬂ a=0.135266
2-hl
l:)2 as+ b Bl +b Bl2
Sl =as-hl S2 :=x-? 53 := . -h3 S4 = > -hl S5 = x-?

S1=107510° S2=1558623-10° S3=1330875-10 ° S4=7969510°  S5=3251941-10""

transformarea crestaturii tip1=1 in tip1=2

bn =b h3n =h3

S2+54+ (:11- - —;—)-bn2 Bln- b
. -a _Bln-bn
Bla: y 1 Bla == Dbazan =D+ 2-(h0+h3n+ h1n+B—219)
—+—
(8 4-a)
hln = 0007261
n3n=000315 Dbezan=011508 bn=00063 Bln=0008264
transformarea crestaturii tip1=1 in tip1=3
h3n :=§ Dbazan :=1.02-Dbaza hin:=2%220=D _1p_ 13a
S2+S4- as-h3n
Bln = .
hin4 150 ba =Bla hin= 0013055
2
h3n=0001575 Dbazan=011526  bn = 0006761 Bln = 0.006761
transformarea crestaturii tip1=1 in tip1=4
min:=2  bn:=088b
4
bn’ b
Bln:= (4a-(S2+ S4+ 2 - B+ M p3n
4-a 2
hin = 212z bn Dbazan = D+ 2-(h0 + h3n + hin)
7a hin=0.012364

h3n =0.001575 Dbazan=0.113878 bn=0.005544 Bln=0.003339

- 156 -
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transformarea crestaturii tip1=1 in tip1=5

n3n =2 bn =088 b
4
bn2 as + bn
524844+ 2 - 25 Mg
Bln = 4a 2
1 X
_+_
(4-& 8)
nln = Bin-bo Dbazm:=D+2~(ho+h3n+h1n+%
2a 2 hin = 0009346

h3n =0001575 Dbazan=0115915 bn=0005544 Bln =0.008072

CRESTATURA STATORICA TIP1=4

as :=0.0032 h3 :=0.0017 h0 :=0.00075 Dbaza :=0.1984 b :=0.006 B1 :=0.00977

D :=0.152
hlzghgilg_}ﬁ_yﬁ
2
g:=Bl-b a = 0.090843
2hl
02 as+b Bl+b B1?
SL=est)  S2exo $3=0 0 sS4l om S5 =12

S1=2410"° S2=1413717-10° S3=782-10"°  S4=163613710 0  S5=3748427-10

transformarea crestaturii tip1=4 in tip1=1

h3n:=2h3 bn:=1.13b

Bin :=AF3-

h3n = 0.0034 Dbazan = 0.196679 bn = 0.00678 Bln =0.010085

$3+54+ bn*-(zl__ .;.)] hin :=ﬂ’21‘_b2 Dbazan =D + 2-(h0 + h3n + hin)
-8 -a

hln = 001819

transformarea crestaturii tip1=4 in tip1=2

bn =4-h3 h3n =2-h3
S3+S4+ (—;:——-;—)-bn? -
_ ‘a ._Bln-bn
Bln = 1 hla: 2.4 Dbazan :=D+2-(h0+h3n+ h1n+%
—_— + R,
8 4a
h3n =0.0034 Dbazan = 0.19886 bn =0.0068 Bln = 0.009445 hin =0.014558
- 157 -
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transformarea crestaturii tip1=4 in tip1=3

h3n =h3 Dbazan :=1.01-Dbaza hin I=DbLm_-—D -h0-h3n
53454 3130
Bl = T bn :=Bln
hin+ — hln = 0021742
hW3n=00017 Dbazan=0200384  bn=0007468  Bln = 0007463
transformarea crestaturii tip1=4 in tip1=5

h3n =h3 bn =b

bn2 as + bn

S3+84 4+ — - ‘h3n
Bln = e 2
1 4

— + —

(4-a 8)
hin = Bl‘;‘ bn Dbazan :=D + 2. (hD +h3n+hint %i‘ hin = 0017281

-8
n3n=00017 Dbazan=0200601  bn=0006 Bin = 000914
CRESTATURA STATORICA TIP1=5
as :=00032 h3:=00012 h0:=00007 Dbaza :=0.203 v:=0005 Bl :=00076
D :=0152
poDbwa=D . .. Bl
2 2
g=Bl-b a = 0.065657
2-hl
b2 as+ b Bl+b B1?
Sl :=ash) 2=y — 33221213 84 hl S5 =5
8 2 8
S1=22410"°  $2=0817477-10° §3=49210°  S4=12474-10" S5 =226823-10"°
-158 -
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transformarea crestaturii tip1=5 in tip1=1

_bn
bn=113b hin ==

Bin :=J4-a-[S3+S4+S5+bn2~(4i- %)] hin = Bl:_ bn Dbazan =D + 2-(h0 + h3n + hin)
-a a

h3n =0.003 Dbazan = 0.199531 bn = 0.00565 Bln = 0.003285 hln = 0.020066

transformarea crestaturii tip1=5 in tip1=2

3454+ 55+ (31" %).bn’ .
. -a - n-bhn
Bln = . 1 hla =e—— Dbezen =D+ 2. h0+h3n+h1n+%
—+_
8 4a

h3n =0.003 Dbazan = 0.201376 bn = 0.00565 Bln =0.007888 hln =0017044
transformarea crestaturii tip1=5 in tip1=3

h3n :=h3 Dbazan :=Dbaza ._Dbazan- D

hin - h0-h3n
3484455 8B
Bln =
bn :=Bln
hin+ &
2
h3n = 0.0012 Dbazan = 0.203 bn = 0.006216 Bln = 0.006216 hin = 00236
transformarea crestaturii tip1=5 in tip1=4

h3n =h3 bn:=b

bn2 as fm
Bln = (4a|83+84+85+ - _ 25+ 90 vy

4-a 2
hin = Blrzl_ bn Dbazan =D + 2-(h0 + h3n + hln)

-a

m3n=00012 Dbazan =0201223 bn = 0.005 Bln = 0.007932 hin=0022711
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CALCULUL CRESTATURILOR ROTORICE

ar := 00015 h3r:=000205 hOr:=000048 dbaz :=005838 br = 00041

Drot := 00845 baz := 0.0021

A e br - baz
Drot - dbaz 0 br baz
T alfa =0.105485
br? baz? br+ baz {Drot - dbaz baz
S = — +7- 2 + > ( —hOr—h3l’——) S =3772107-10~°
h3rm = 00015 dbam = 1
bm =1
crestatura r2
' b bm + baz {Drot - db
root ar+ m-h3m + m az.( r© 2 hOr - h3m)] - S,bm] =0.003969
Drot - db
root] | brmn - baz - 2-alfa: (u - hOr - h3rn) ],bm} =0.004438

crestatura r31

bm := 0.0025
[ (Drot - dbam

root - hOr)-bm - 0755, dbazn] =0.060907

crestatura r32

bazn := 0.002
root[ (ar +2bam)- (Dmt ;dbam - hOr) - 0.65-S,dbam] =0.055519
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NOTATII UTILIZATE

A - potentialul vector

&/ - patura de curent

a; - numarul de céi de curent in paralel
B - inductia magnetica

R, - susceptanta de magnetizare

B4 - inductia in dinte

B, - inductia in jug

B - inductia magneticé in intrefier
cos@ - factorul de putere

D - inductia electrica

D - diametrul interior al statorului .
D; - diametrul mediu al inelului de
scurtcircuitare

E - intensitatea cAmpului electric
fi - frecventa tensiunii de alimentare
f; - frecventa marimilor din rotor
% - conductanta de magnetizare

—

H - intensitatea cAmpului magnetic
I, - curentul de pornire de faza
Ip - curentul de fazi la functionarea in gol

I; - curentul de faza statoric

I’ - curentul de faza rotoric raportat la stator
J - densitatea intensitatii de curent

Js - densitatea superficiala a intensitétii de

curent
kp,- factorul total de infasurare statoric

k., factorul total de infasurare rotoric
kq - factorul de zona a infasurdrii

k; - factorul de majorare a rezistentei datorita
efectului pelicular

ks - factorul de saturatie
k; - factorul de raportare in tensiune si curent

k, - factorul de modificare a reactantei datorita

efectului pelicular
k, - factorul de scurtare a infagurérii

ks - factorul de intrefier (Carter)

| - lungimea pachetului de tole

I - lungimea medie a partii frontale a unei
bobine

Is - lungimea medie a unei spire

L4 - inductanta statorica de dispersie

L, - inductanta rotorica de dispersie

Lix - inductanta statorica ciclica principala
L1y - inductanta statorica principala

M - cuplul electromagnetic

m;- numdrul de faze in stator

m;- numarul de faze in rotor

N¢i- numadrul de crestaturi in stator

n¢1- numarul de spire in crestatura statorica
N¢2- numadrul de crestaturi in rotor

N- numarul de spire pe faza in stator

n, - viteza de rotatie de sincronism

N»- numadrul de spire pe faza in rotor

p - numdrul de perechi de poli

Py - puterea absorbitd la functionarea in gol

qc,- Sectiunea unei spire

q, - numdrul de crestéturi pe pol si faza in
stator

q, - numarul de crestaturi pe pol si faza in
rotor

Ry, - rezistenta unei bare rotorice

R; - rezistenta portiunilor de inel aferente unei
bare

Rpp- rezistenta de magnetizare

R - rezistenta statorica pe faza

R, - rezistenta rotorica pe faza

Ry’ - rezistenta rotorica pe faza raportati la

stator
s - alunecarea
t - timpul

Up- tensiunea magnetica

Uj - tensiunea de alimentare pe faza

V - potentialul scalar

Vm- potentialul magnetic scalar

W,- energia magnetica

Wioc- €nergia magnetica de dispersie in
crestatura

Xm - reactanta ciclica principala (reactanta de
magnetizare)

X41- reactanta statorica de dispersie pe faza

Xq2- reactanta rotoricé de dispersie pe faza
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X’ 52- reactanta rotorica de dispersie pe faza
raportata la stator

y, - pasul infagurarii

y, - pasul diametral al infasurarii

Z, - impedanta statorica pe faza

Z\m - impedanta principala (de magnetizare)

Zz’ - impedanta rotorica pe faza raportata la
stator

& - intrefierul

€ - permitivitatea mediului

€0 - permitivitatea vidului

n - randamentul

0 - solenatia

8. - solenatia crestaturii

)¢ - permeanta specifica a dispersiei in

A, - permeanta specifica a dispersiei prin
capetele de dinti

A - permeanta specifica statoricad

A, - permeanta specifica rotorica

p - permeabilitatea mediului

U, - permeabilitatea relativa

Mo - permeabilitatea vidului

p - rezistivitatea mediului

ps - densitatea superficial a sarcinii electrice
py - densitatea de volum a sarcinii electrice
o - conductivitatea mediului

T - pasul polar

T.1 - pasul de crestatura in stator

Tc2- pasul de crestétura in rotor

v - ordinul armonicii de timp

® - fluxul magnetic

crestatura
Aq - permeanta specificd a dispersiei Y- ﬂ}lxul total fie inlantuire
diferentiale ) - viteza unghiulara
As - permeanta specifica a dispersiei in | - pulsatia frecventei statorice
partile frontale w3 - pulsatia frecventei rotorice
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