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INTRODUCERE

Experienta de proiectare si exploatare a masinilor electrice a condus la
numeroase expresii analitice simplificate de calcul pentru parametrii acestor
masini. Considerarea starii locale de saturatie a circuitului magnetic, in spectrul
larg al regimurilor de functionare, a devenit insd posibila odata cu dezvoltarea
metodelor de analizi numericd a campului electromagnetic din masinile
electrice. Astfel de metode s-au utilizat cu precadere la proiectarea masinilor
mari sau de constructie speciald. In ultimii ani aria lor de aplicatii s-a extins si la
calculul masinilor de uz general.

Proiectarea masinilor electrice, dupa anumite criterii, este susceptibila
permanent de perfectionare. Cunoscand programul utilizat de S.C. Electromotor
S.A. din Timigoara pentru proiectarea motoarelor de inductie, de uz general, cu
rotorul in scurtcircuit, si consultidnd literatura de specialitate din domeniu [24,
56, 86, 85, 78, 51, 68, 14, 3] autorul si-a propus ca obiectiv principal in lucrare
imbunatatirea determindrii reactantei de dispersie, tinand seama de saturatia
miezului feromagnetic. Interesul acordat influentei saturatiei asupra parametrilor
magsinilor electrice este reflectat in lucrari de dizertatie si articole de specialitate
[102,93,55,49,27,29,16,2,1].

Rezolvarea obiectivului propus a necesitat cunoasterea metodelor de
analizd numericd a campului electromagnetic [98, 40, 61, 38] si abordarea cu
precadere a metodei elementelor finite (MEF), consideratd cea mai potrivita
pentru studiul maginilor electrice [113, 112, 106, 100, 15, 30, 75, 93].

Ca urmare, in capitolul intai se particularizeaza ecuatiile generale pentru
modelul bidimensional plan-paralel aplicabil la studiul cdmpului in sectiunea
transversala a masinii de inductie §i se adoptd modelul matematic variational.

In capitolul al doilea se implementeaza algoritmul de calcul numeric cu

MEF. Autorul si-a propus in aceasta etapa ca, folosind simetriile din domeniul
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de calcul, si scrie numarul minim de ecuatii, obtindnd o structurd mai simpla si

mai clard a programului. Caracteristica neliniard de material B = f(H) face

necesar un proces de calcul iterativ, la sfarsitul caruia se obtin valorile inductiei
magnetice in elementele retelei de discretizare.

Aplicarea MEF intr-un caz concret este prezentatd in capitolul al treilea.
Pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii algebrice prin metode iterative se
recomanda domenii de valori pentru factorii de relaxare [114, 96, 61, 71, 89, 33,
53]. In lucrare, ei au fost determinati in urma numeroaselor incerciri astfel incét
sa asigure stabilitate si o viteza acceptabild de convergenta a procesului iterativ
de calcul. Pentru doua regimuri de functionare extreme —in gol si in scurtcircuit—
s-au calculat inductiile magnetice cu scopul identificdrii zonelor saturate.
Rezultatele analizei numerice efectuate evidentiaza pentru regimul de
functionare in scurtcircuit, existenta unui cdmp de dispersie extrem de intens in
zonele ingustate ale crestaturii.

Saturarea capatului dintelui, sub actiunea campului magnetic de dispersie

al crestiturii, poate fi surprinsa in calcule prin introducerea unei noi crestaturi.
Solutiile propuse, diferite de cele intalnite in literatura de specialitate [82, 24,
102, 85, 86, 68, 51, 14] sunt prezentate in capitolul al patrulea.
Crestatura echivalentd , avdnd permeanta specificd de dispersie egald cu a
crestaturii reale (afectatd de saturatie, in momentul pornirii motorului), poate fi
determinatd numai pe baza solutiei numerice a problemei de camp. Crestatura de
calcul (cvasiechivalentd), avand o permeanta specifica de dispersie cu cca. 14%
mai micd decdt crestatura reald, poate fi identificatd si in absenta solutiei
numerice.

Capitolul al cincilea contine unele consideratii privind calculul
reactantelor de dispersie, in prezenta saturatiei, utile in proiectarea sau
optimizarea masinilor de inductie. Aceste activitati presupun analizarea unui
numdr foarte mare de solutii constructive intr-un interval de timp rezonabil din

punct de vedere practic. Pentru situatia in care nu se dispune de solutia
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numerica, se determina dimensiunile geometrice care definesc crestaturile de
calcul pentru principalele forme de crestaturi utilizate in constructia motoarelor
de inductie, de uz general, avand rotorul in scurtcircuit (cu colivie simpla). In
aceste conditii se calculeazd permeantele specifice de dispersie ale crestaturii si
intrefierului, respectiv reactantele de dispersie.

Verificarile experimentale prezentate in capitolul al saselea s-au efectuat
pe 51 tipodimensiuni de motoare asincrone trifazate din fabricatia S.C.
Electromotor S.A. — Timisoara, cu 2, 4, 6 si 8 poli, avand puteri nominale intre
0,37 ... 45 kW. Incercarile la scurtcircuit ale motoarelor de inductie au permis
determinarea curentilor de pornire si separarea reactantelor de dispersie

(XUl +X;.ﬂ). Diferentele, In limite acceptabile, dintre rezultatele numerice si

cele experimentale (sub 10%) valideazd metoda de calcul propusd in capitolul
anterior.

Concluziilor generale le este dedicat capitolul final, unde sunt mentionate
cele mai importante contributii considerate a avea caracter original.

Doresc sa-mi exprim deosebita consideratie si profunda gratitudine pentru
conducatorul stiintific al tezei, domnul prof. dr. doc. ing. Constantin Sora, care
m-a indrumat cu competentd, exigentd si generozitate pe intreaga perioadd de
elaborare a lucrarii.

Activitatea mea a fost favorizatd de atmosfera i conditiile de munca
existente la catedra de Electrotehnica, precum si de sugestiile facute de domnul
prof. dr. ing. Dumitru Radu si domnul prof. dr. ing. loan Novac. Le multumesc
pentru sprijinul colegial acordat.

Ii sunt recunoscitor domnului dr. ing. Gheorghe Madescu, cercetitor la
Academia Romana — filiala Timisoara, pentru observatiile si sugestiile aduse.

Doresc sd-mi exprim gratitudinea fatd de profesorii care m-au onorat
acceptand sa faca parte din comisia de analiza a tezei de doctorat.

Multumesc familiei care, intelegdnd semnificatia acestei realizari, mi-a

acordat tot sprijinul.
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Capitolul 1
APLICAREA METODEI ELEMENTELOR
FINITE LA REZOLVAREA UNEI
PROBLEME DE CAMP MAGNETIC

1.1. Metode numerice de calcul al cAmpurilor

Solutionarea analitica a ecuatiilor diferentiale ce descriu din punct de
vedere matematic campul electromagnetic nu se poate efectua decat prin crearea
unor modele simplificate. Implementarea pe calculator , la inceputul anilor 70,
a metodelor de analizd numericd a cdmpului a deschis noi perspective. De-a
lungul anilor s-a inregistrat un progres continuu al metodelor numerice precum
si al software-ului si hardware-ului de implementare [57].

Interesul pentru metodele de calcul numeric este reflectat de o bogata literatura
de specialitate.

Metoda diferentelor finite [98, 77, 60, 53, 45, 62, 38, 37] se bazeazd pe
aproximarea ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale, valabile pentru orice
punct al domeniului de analiza, prin ecuatii cu diferente finite (algebrice)
valabile numai pentru punctele ce definesc reteaua de discretizare a domeniului.
Dezavantajele acestei metode constau in convergenta slabd a iteratiilor pentru
domeniile in care au loc modificari importante ale parametrilor de material si
erori apreciabile introduse in cazul unor domenii cu conditii pe frontiera relativ
complicate.

In metoda elementelor finite [98, 114, 65, 77, 76, 38, 45, 34, 53, 67, 71]
punctul de plecare il constituie un model integral al fenomenului studiat. Acest
model poate fi obtinut direct prin calcul sau poate fi derivat din modelul
diferential corespunzator cu ajutorul calculului variational [91, 61, 31] sau al

reziduurilor ponderate a lui Galerkin [114, 77, 38]. Ultimii ani au impus

4
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raport cu proprietatile de material si configuratia domeniului in care se
calculeaza campul.

Metoda elementelor de frontierd [77, 95, 61, 33, 74, 83] utilizeazd o
solutie a ecuatiel omogene asociate sau o solutie fundamentalad a ecuatiei date,
reducdnd problema la o ecuatie integrald pe frontiera domeniului. Rezolvand-o,
se obtin datele care vor permite apoi calculul in orice punct al domeniului.
Obligativitatea construirii explicite a unei solutii a ecuatiei omogene sau a unei
solutii fundamentale restrange sfera de aplicabilitate a metodei, in general, la

operatori diferentiali cu coeficienti constanti.

1.2. Ecuatia potentialului magnetic vector

Modelul matematic al fenomenelor electromagnetice este dat de ecuatii cu
derivate partiale de ordinul al doilea de tip eliptic, parabolic si hiperbolic [98;
61; 62; 40; 38].

In cele ce urmeaza se considera o masina electricd rotativa in care se
stabileste un camp magnetic produs de curentii electrici de conductie ce parcurg
infasurarile masinii.

Se alege un sistem ortogonal de coordonate carteziene (Oxyz), de versori 7, J,

k ,avand axa z suprapusa cu axa longitudinala a masinii.

Forma locala a legii circuitului magnetic in regim cvasistationar (cand
)

C;—D=0) este:
ct

rotH =J . (1.1)
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Tinand seama de legea fluxului magnetic in forma divB =0, inductia

magnetica se poate scrie:

B=rotA. (1.2)
Inlocuind (1.2) in (1.1) si considerand relatia de material B = u H , pentru
un mediu omogen rezulta:
grad(divd)-Ad=pJ. (1.3)
Aplicand conditia de etalonare div 4 =0, se obtine ecuatia vectoriala:

Ad=—nlJ. (1.4)

In ipoteza cdmpului bidimensional plan-paralel potentialul magnetic si

densitatea curentului electric de conductie poseda componente exclusiv dupi

axa Oz si nu depind de coordonata z [_8_ = O].
z

In consecinta:

A=Ak; (1.5)
J=Jk, (1.6)
in care: A= A(x,y)si J=J(x,y).
Dezvoltand rel. (1.2) in coordonate carteziene se obtine:
- - 04. 04-
Bi+B,j=—i—-——], 1.7
A+ ByJ 6y1 2x’ (1.7)
de unde:
0 0
B, (x,y)=—A(x,y); By(x,y)= ~—A(x,y). (1.8)
oy Ox
6
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85]:

in aceste conditii particulare ecuatia (1.4) ia in final forma scalara [98,

[15)

D
'Y
D
S

—uJ, (1.9)

o] o
1o

8)}

X

(9]
S

care este o ecuatie de tip Poisson.

Cunoscand sursa campului J(x,y), ecuatia (1.9) permite determinarea

potentialului magnetic vector si apoi ecuatiile (1.8) fac posibila deducerea

componentelor inductiei magnetice in fiecare punct al domeniului de calcul.

1.3. Formularea variationala a problemei de cAmp

Se cunoaste ca metoda elementelor finite este o metoda numericd bazata

pe aplicarea unor principii variationale de rezolvare a ecuatiilor cu derivate

)

partiale [31, 71, 73, 77, 76]. Aplicata initial in calculul structurilor mecanice,

metoda a fost extinsd in diferite domenii de cercetare: mecanica fluidelor,

transferul de caldura, propagarea undelor, electromagnetism [34, 38, 62, 113].

Se prezintd succint céateva aspecte matematice. Astfel, se considera

functionala:

unde

IJ‘ [ ,éf of dxdy, (1.10)
ox’dy

f=f(x,y), (x,y)eD, reprezinti o functie cu doud variabile

independente, in domeniul marginit D, a carui frontiera este curba neteda pe

portiuni I'. Lagrangianul F este o functie cu derivatele de ordinul doi continue in

raport cu cele cinci argumente [19, 48].

Se pune problema determinarii functiei f care realizeaza extremul

functionalei Z. Fie o astfel de functie scrisd sub forma:
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e y)=ulx,y)+av(x,y), (1.11)

unde a € R este un parametru, iar v(x,y) este o functie derivabila de doui ori si

care se anuleazi pe frontiera I':

v(x,y)rzo. (112)

In problemele la limita solutia pe frontiera f(x,y)’ =u(x,y)’ este in
r

general cunoscutd. inlocuind (1.11) in (1.10) si efectuind integrala dubla,
functionala # devine dependenta de parametrul a.
In matematica se prezinta conditia necesara de stationaritate (minimizare)

a functionalei de tip integral (1.10) care constd in anularea primei sale derivate
[19, 48, 101]:

d7 (@)
da

=0. (1.13)

=0

Dezvoltand rel. (1.10) se obtine:

( ) ”(dpl Bdv= “[_ +— +5%,%vy]dxdy=0,(1.14)

in care v,, vy, Uy, U, sunt derivatele partiale ale celor doua functii in raport cu x,

respectiv y. Utilizdnd formula lui Green si tindnd seama cd y(y, y)l =0, rel.
r

(1.14) devine:

OF 0 o[ oF
” [5;__[614 ] ay[au ]:]vdxdy 0, (1.15)

de unde rezultd ecuatia Euler-Ostrogradski:
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ﬁ—i[ﬁ] S vy (1.16)

6u 0x|\Cu, | Cy|0u,

Problema consta in determinarea functiei u(x,_v), (x,y)e DUT, care sa

verifice in D ecuatia (1.16) si sa ia valori date pe frontiera I' a domeniului
considerat.

De exemplu, daca functia F este de forma:

F= uf +uJ2. + 2_/(x,y)u(x,y), (1.17)
ecuatia (1.16) devine:
o’u  *u
= (), (1.18)
ox~ 0Oy°

care este o ecuatie de tip Poisson, similard ecuatiei diferentiale a potentialului
magnetic vector (1.9).
Asadar, problema rezolvarii ecuatiei (1.18) poate fi transferata in

domeniul variational si consta in solutionarea functionalei:

J:j

JL +u§ +2f(x,y)u(x,y)]dxdy. (1.19)

D

Constructia modelului matematic variational de cAmp presupune stabilirea
unui principiu variational (de tip lagrangian sau hamiltonian) capabil si
furnizeze, din conditia de minimizare a unei functionale adecvate, ecuatiile de
bazi ale cAmpului electromagnetic.

In cazul unui sistem fizic constituit dintr-un mediu in prezenta

campului electromagnetic, functionala este de forma [61]:

E B
%‘:J' IEdE—Jﬁd§+]Z—pVV 40, (120)
D 0 0

9
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. D . . 04 .
care, in cazul analizei campului magnetic, pentru P 0 devine:
n

B
.Oﬁ—-zj.(jﬁdl?—j,?]dfz, (1.21)
D\ J0

unde dQ este elementul de volum al domeniului D.

10
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Capitolul 2
IMPLEMENTAREA ALGORITMULUI
DE CALCUL NUMERIC CU METODA
ELEMENTELOR FINITE LA MASINA DE INDUCTIE

2.1 Stabilirea ecuatiei nodale

Sistemul de coordonate ales este sistemul cartezian Oxyz. Campul
magnetic se considerd plan-paralel, méarimile sale de stare fiind independente de
coordonata z, ortogonala sectiunii transversale a masinii. Vectorul densitate a
curentului de conductie J si potentialul magnetic vector A4 au componente
numai dupé axa z (pentru simplificarea notatiilor indicele corespunzator acestei
axe este omis). Domeniul de calcul D apartindnd planului xOy se discretizeaza
(partitioneaza) in subdomenii disjuncte numite elemente finite [98, 61, 62]. In
aplicatiile de masini electrice se utilizeaza frecvent elemente finite triunghiulare
de ordinul intai, datorita simplitatii lor si a preciziei de calcul suficient de buni
pe care o asigura [57, 92, 106, 9, 15, 47, 75].

Solutia de potential la nivelul fiecarui element finit se aproximeaza prin

intermediul functiilor de forma liniare:

A°(x,y)=af +asx+aiy, (2.1)

in care indicele e marcheaza marimile proprii unui element.
Fiecarui nod al retelei i corespunde o valoare a potentialului. Punctului de

coordonate (x;, v, ) ii corespunde valoarea A; s.a.m.d. conform fig. 2.1.

11
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e
y § Aj

Ai
2

e
A%

Y

Fig. 2.1 Marimi specifice elementului finit

-

Planul descris de ecuatia (2.1) trece prin punctele A7, A5, 47 in
urmétoarele conditii:
Af =of +afx; +a3y; ;
A =aj +ajx;+a5y;; (2.2)
Af =0 +03 x, +05 yy
Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (2.2) se obtin expresiile coeficientilor

af,a3,as; careinlocuite in (2.1) conduc in final la:

A°(x,y)= 2]&' [(xjyk —xp (y, — i Jx+(x —x; lac+
+ 2]&, [Coey, =X )+ (= pi)xet (= x )v) s +
+§[(xty/_xjyl)+(yl_y/)x"(X,—'X,).V]A;‘: , (2.3)

in care A® reprezinta aria suprafeici clementului finit.
De aici rezulta imediat componentele dupd axcle x gi y ale inductiei

magnetice pe suprafata elementului e:
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KR eyT (o = g+ (=)0 + (= )] (2.4)
. )
By =—a;x = zle [(yk _yj)Aie +(yi - )A; +(yj _)’1)’4:]’

care sunt dependente numai de coordonatele nodurilor si de valorile
potentialului in nodurile retelei. In consecinta, inductia magnetica are valori
constante pe suprafata elementului finit e, modificadndu-si valoarea doar la
trecerea pe alt element.

Cu acestea se revine la functionala # care, in conditiile unui mediu liniar,

se transformi intr-o suma finitd de functionale elementale la nivelul celor m

elemente de discretizare ale domeniului:

B, B, I
7:[ —I—J.Bdex+l-"BvdBv—JA dxdy=zyre, (2.5)
o] Bt
e=1

pl Ko 0

in care 7 © este:

B, B,

L — 1 ! 1 ! e —

g ¢ =j —ej Xde+—;j B“, dB".—J‘)A dxdy =2 e( ,,Aj,Ak). (2.6)
s\ H Jo HoJo

A(‘

Pentru intreg domeniul de calcul D functionala & este dependenta de

potentialele tuturor nodurilor:

F =F (4, 4,,......4,);

=0, =0, ... —2 =0 Q2.7)

in cele ce urmeazi se fac consideratii valabile pentru nodul i pornind de la

conditia de stationaritate:
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=0, 2.8
5 2.8)
care devine:
m; are
Za'/ =0. (2.9)

e=]

In ultima relatie suma se face doar pentru cele m; elemente din jurul

noduluti i, intrucat doar aceste functionale Z € sunt dependente de A;.

Folosind (2.6) ultima relatie devine:

BX
ZGAI { eJ.B dB, +— B dB, - J4° ]dxdy 0. (210
p

0

Pe suprafata S a unui element finit inductiile magnetice sunt constante,

astfel ca integralele se rezolva imediat:

m; m;

E 2 —l—Bf+ 1 B? A‘*—E 2 J¢A4%dxdy =0 2.11)
1 04;| 2p° 2uf - - 04; )¢

e= e= A€

Utiliznd rel. (2.4) si formula Holand - Bell [61], din (2.11) rezulta, la

J¢ =const.:

>l s a5, -5 g

e=1

(2.12)

+(0;=2)[(y = v )4 + (e —yi)Af-+(yi—yk)Af]}—Z%A"J" ~0

e=l

La efectuarea sumelor, cénd se trece de la un element la altul, potentialul

A; ramane constant in timp ce 4, si 4; se modifica; din acest motiv 4; poate fi

14
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scos in afara sumei, devenind o marime caracteristica nodului i, nelegata de

elementul e.

Ordonand corespunzator termenii din (2.12) in final se obtine ecuatia

nodala corespunzatoare nodului i:

m; m; m; m;
A,.ZK;;+ZK;;A;?+ZK,;A;-Z§A6J9:o, 2.13)
e=1 e=] e=] e=|
in care:
K= ]} : [(xk -X; )3+ (“'j - )2];
(S O PO TE RS R
(k= ]. . [("'k —Xj)(x_/ — X )+ (J’j — Vi )(J’i — Vi )]

4pA

Ecuatia (2.13) permite determinarea directd a potentialului magnetic 4;
corespunzator nodului i in functie de potentialele celorlalte noduri ale
elementelor ce contin pe i [41].

Se scrie céate o ecuatie de tipul (2.13) pentru fiecare din cele n noduri ale
retelei de discretizare si se obtine un sistem de n ecuatii algebrice liniare, avand
ca necunoscute cele n potentiale magnetice: A, A,, ..., A,.

Pentru rezolvarea sistemului trebuie cunoscute: coordonatele nodurilor,

ariile elementelor finite (A" ), permeabilitatile magnetice (p"’) respectiv sursele

de camp (Je) corespunzatoare fiecdrui element precum si conditiile pe
frontiera.

Utilizand rel. (2.4) se obtin componentele dupa axele x si y ale inductiei
magnetice din elementele retelei de discretizare si problema se considera

rezolvata.
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2.2 Reteaua de discretizare

Numaérul nodurilor retelei de discretizare determind numarul ecuatiilor
sistemului, influentdnd astfel timpul de calcul. De aceea trebuie folosite
simetriile campurilor magnetice din maginile electrice, care ofera posibilitatea
reducerii domeniului de calcul pana la un domeniu minim.

Pentru masina de inductie cu intrefier constant, analizata in continuare, se
alege ca domeniu de calcul o jumitate de pas polar (zona cuprinsa intre axa unui
pol si axa neutrd vecind); in aceasta situatie se obtin pe frontiera conditii mixte
omogene de tip Dirichlet si de tip Neumann. Domeniul de calcul este marginit

de urmatoarele curbe (fig. 2.2):

v

axa polului

Fig. 2.2 Domeniul de calcul
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- arcul de cerc C,C, , trasat la mijlocul axului rotorului, cu conditii pe frontierd
de tip Dirichlet;
- segmentul de dreapta C,C; , situat pe axa polului, cu conditii de tip Dirichlet;
- arcul de cerc C;C4 corespunzator diametrului exterior al statorului, cu conditii
de tip Dirichlet;
- segmentul de dreaptd C4C, , ce coincide cu axa neutrd, cu conditii de tip
Neumann .
Sistemul de coordonate carteziene xOy are centrul (O) pe axa de simetrie
a maginii electrice rotative. Figura 2.2 ilustreaza cazul general; pentru masina cu
2 poli, de exemplu, axa neutra coincide cu axa Ox.
Domeniul de calcul este impartit in mai multe subdomenii simetrice din
punct de vedere geometric. Fiecare subdomeniu cuprinde un pas de crestatura

statoric, respectiv rotoric (unghiul la centru corespunzator fiecirui subdomeniu

este y = 2n 7> unde Z reprezinta numarul de crestaturi).

Pentru un domeniu dat de calcul se obtin N, subdomenii:
N, =— (2.15)

unde p este numaérul perechilor de poli.

Discretizarea se face manual pentru un subdomeniu (fig. 2.3 si fig. 2.4),
urménd a se genera automat pentru restul domeniului (fig. 2.5) [41, 99].

Se precizeaza ci programul de calcul a fost intocmit in principal, pentru
studiul saturatiei materialului pe caile de dispersie a fluxului magnetic; in
consecinta s-a prevazut o densitate mai mare de elemente finite la capetele de

dinti ai statorului, rotorului si in deschiderile crestaturilor.

b20 543 [ g
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Fig. 2.3 Reteaua de discretizare din stator
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Fig. 2.4 Reteaua de discretizare din rotor
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Fig. 2.5 Reteaua de discretizare a domeniului de calcul

Distributia nodurilor din primul subdomeniu se poate urmari in fig. 2.3
pentru stator, respectiv in fig. 2.4 pentru rotor. Nodurile retelei se afla la
intersectia unor arce de cerc cu céteva raze alese convenabil sau cu liniile care
descriu conturul crestaturii. In consecinta, coordonatele nodurilor sunt direct
legate de geometria transversald a masinii (diametrele tolei, forma si
dimensiunile crestaturilor etc.)

Pentru maginile de inductie uzuale, construite pentru tensiune joasa,
infasurarile se dispun, intr-un strat sau doud straturi, in crestaturile semiinchise
sau semideschise, de forma ovald sau trapezoidald, ale statorului. Optiunea
pentru crestitura ovala semiinchisa din fig. 2.3 este determinata pe de o parte de
avantajele tehnologice pe care le prezinta executia stantei si pe de alta parte de

realizarea unui factor de umplere superior, la bobinare.
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Este cunoscut faptul ca la motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit,
avand caracteristici de pornire normale, se utilizeazi frecvent colivia simpla [23,
70, 69, 56]. Alegerea crestaturii trapezoidale din fig. 2.4 este justificatd de
utilizarea ei, cu precadere, la acest tip de colivie.

Pentru a intocmi un program general de calcul se considera urmatoarele

dimensiuni in geometria transversald a masinii de inductie (fig. 2.6 a si b):

br1 .
T
hed
A [hr2
17
. hr3
I
\ | -
\\ | "3 Fré
\ h
= )
T ‘hz
/_l
b4 h1
D
a) b)

Fig. 2.6 Geometria transversalid a masinii de inductie analizate:
a) variabile statorice; b) variabile rotorice
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Majoritatea crestaturilor intdlnite la motoarele de inductie, cu rotorul in
scurtcircuit, de uz general, se pot obtine prin particularizarea variabilelor

mentionate.

< < . o e . b
Raza de curbura corespunzitoare fundului crestaturii statorice este 3 5

(fig. 2.6 a).
Cu ajutorul figurilor 2.3, 2.4 si 2.6 se determind coordonatele nodurilor

sub forma unor expresii algebrice in functie de variabilele geometriei

transversale a masinii.
In cele ce urmeazad se fac principalele precizari pe baza carora pot fi

identificate coordonatele nodurilor retelei de discretizare (fig.2.3 si 2.4):
- diametrul exterior al statorului determina R, = D% ;

- nodurile 1, 2, 3, 4 sunt echidistante pe arcul de cerc de raza R;:
R1=R0—-0,3hj]. (2.16)

-nodurile 5, 6, 7, 8; 9, 10, 11, 12; 13, 14, 15, 16 sunt echidistante pe arcele de
cercderaze R, ; Ry ; Ry :
R;=Ry-055h; ;
R3=R,-0,75h; ; (2.17)
R4=Ry-090h; .

- nodurile 17, 19 se afla la intersectia arcului de cerc de raza Rs cu linia de

contur a crestaturii:

Rs=Rq~h; —0,067bs. (2.18)

- nodurile 21, 23; 25, 27 se afla la intersectia arcelor de cerc de raze R¢ ; R; cu

linia de contur a crestaturii:

Rg=Ry—h. —025b,;
6T 3 (2.19)
R7 =R0—hj] _0,50b3 .

22
BUPT



- nodurile 29, 31; 33, 35 se afla la intersectia cercurilor de raze Rg ; Ry, cu linia

de contur a crestaturii:

(2.20)
R9:0,5D+h]+hz.

- nodurile 37, 38, 39, 40, 41 se afld pe cercul de razd Ry, iar 42, 43, 44, 45, 46
pe cercul de razd R, :

221
R, =05D. (221)

- nodurile 25, 29, 33, 37, 42, respectiv 27, 31, 35, 40, 45 sunt coliniare;

- nodurile 47, 48, 49, 50, 51 sunt echidistante pe arcul de cerc de razi R,,:
Ry,=R; -8, (2.22)

unde 0 este intrefierul real al masinii;

- nodurile 52, 53, 54, 55, 56 se afla pe arcul cercului de raza R;s:
Rl3:R12_hll' (2.23)

- nodurile 47, 52, 57, 61, 65, respectiv 50, 55, 59, 63, 66 sunt coliniare;
- toate celelalte noduri au pozitii usor de identificat si se afla pe arce de cerc

avand urmatoarele raze:

Ryy=Rp—h, —h.;
RIS =R12_h)'1 _hrZ _O,Shr:; )
Rig=Riy=h,;

(2.24)
Ry =Ryg=h,;
Rig=R;-05h; ;
Rig=Ry~hy,.

Reteaua subdomeniului contine astfel 71 noduri si 147 elemente finite.
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Elementele finite sunt impaértite in doua grupe:

- prima grupd contine elementele pentru care permeabilitatea magnetici este
egald cu  : elementele 1,2,3, ... 21 care discretizeaza suprafata crestaturii
statorului, elementele 22 ... 31 care apartin intrefierului si elementele 32 ... 42
din crestatura rotorului;

- In grupa a doua intréd elementele care discretizeaza zonele feromagnetice, unde
permeabilitatea magneticd are o variatie neliniard In raport cu intensitatea
campului magnetic: elementele 43,44, 45, ..., 147.

Nodurile retelei sunt:

- noduri interioare, adicad care fac parte din domeniul de calcul si nu apartin
frontierei cu conditii de tip Dirichlet (nodurile care apartin unor portiuni de
frontierd pe care conditiile sunt de tip Neumann se considerd tot noduri
interioare; este cazul portiunii de frontierda C4C; din fig. 2.2 pe care se afla
noduri interioare); in primul subdomeniu nodurile interioare sunt numerotate
delalla71l;

- noduri de frontiera, situate pe portiunile de frontiera unde sunt conditii de tip
Dirichlet (portiunea C,;C,C;C, a frontierei domeniului de calcul — fig. 2.2);
numerotarea nodurilor de frontiera se face numai dupa ce s-au numerotat toate
nodurile interioare.

Discretizarea primului subdomeniu (D)) se repetd automat pentru celelalte

subdomenii (D, D3, ... , Dne). Se considera, spre exemplu, un domeniu format
din 9 subdomenii (N, =9) cuy = ln_8 radiani. In consecinta domeniul de calcul

contine 147 N, =1323 elemente finite pentru o jumaitate de pas polar. Daca

masina are doi poli se obtin 5292 elemente pe toata sectiunea transversala, ceea
ce reprezintd o retea de discretizare suficient de densd pentru scopul urmarit.
Numarul de noduri interioare din domeniul de calcul este 71 N, = 639 noduri, la
care se adaugi nodurile de frontierd care se numeroteaza in continuare incepind

cu numarul 640; se obtine, pentru N, =9, un numar de 65 noduri de frontier3,
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ajungdndu-se la numarul total de 704 noduri (in fig. 2.7 sunt numerotate

nodurile de frontiera ale domeniului D pentru cazul N, =9 subdomenii).

675
674
673

Fig. 2.7 Nodurile de frontiera

Se noteazd cu ng numarul curent al subdomeniului; de pilda, pentru

subdomeniul D, variabila este ng = 7.

Cu aceste precizari se pot determina numerele de ordine ale nodurilor (i)

si elementelor (e) in intreg domeniul de calcul, astfel:

i=i'+71(ng-1) ;

2.25
e=e +147(ng-1) , (2.25)
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in care i’ reprezinta numarul de ordine al nodului in primul subdomeniu,
respectiv e’ este numarul de ordine al elementului finit in primul subdomeniu.
Spre exemplu, nodul cu numarul 37 (1":37) din primul subdomeniu
(fig. 2.3) are numéarul i=108 in al doilea subdomeniu, i =179 in al treilea
subdomeniu s.a.m.d.
Elementul finit cu numarul e’ =93 din primul subdomeniu are in celelalte

subdomenii, respectiv numerele e = 240,387,534, ...,1269.

Cu alte cuvinte pozitiile nodurilor si elementelor se identifica in primul
subdomeniu (fig. 2.3 si 2.4), iar apoi numerele lor de ordine echivalente din
celelalte subdomenii se afla cu rel. (2.25).

Coordonatele nodurilor. Folosind figurile 2.3; 2.4, 2.6, relatiile
geometrice §i trigonometrice cunoscute, se scriu, pentru fiecare nod in parte,
expresiile de calcul ale coordonatelor carteziene. Valorile calculate in program
sunt retinute in doud tablouri unidimensionale X(7),Y(/),/=1...N (pentru
cazul considerat mai sus, fiecare tablou contine 704 elemente). De exemplu,
nodul cu numarul de ordine 38 (fig. 2.3) si echivalentele lui din celelalte
subdomenii au coordonatele carteziene dependente si de numarul subdomeniului

in care se afla:

x; =X(I)=R,ysinle+B,), i=1=38+71(ng~1);
y; =Y(I)=Rgcoslo +B;), i=1=38+T1(ng~1);
a=(@ns-1)y; (2.26)

1 b
Bi —2(7 R0 ]

Pentru nodurile care au pozitii echivalente cu nodul 29 se scrie:
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x; = X(I)=Rgsin(@ +B,), i=1=29+71(ns—1);

y; =Y(I)=Rgcosla+B,), i=1=29+71(ng-1); (2.27)
1 by, +bs
d =—|y -2+
unde f3, 2y 2R,

Astfel de relatii se scriu pentru fiecare din cele 71 noduri interioare si
similar pentru nodurile de frontiera care sunt numerotate conform figurii 2.8, in

care k=75 N_ st kj=k+N_.

k4+20,
k4+19

kq+2 9
kqe1

ky-1

Fig. 2.8 Indexarea nodurilor de frontiera

Ariile elementelor finite se afla utilizind coordonatele cunoscute ale

tuturor nodurilor retelei. De pilda, aria elementului e =93 se determini astfel:
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’1 X33 Va3
ll Y37 Yi7i- (2.28)

I Xyg g

Se calculeaza ariile celor 147 elemente finite §i se retin intr-un tablou
unidimensional.

Toate datele legate de reteaua de discretizare sunt prelucrate in primul
segment de program (SEGI1) care genereaza coordonatele nodurilor retelei si
arijle elementelor finite conform schemei logice din fig. 2.9 [41, 99].

La intrare se citesc urmatoarele marimi: numarul de crestaturi statorice
(Zy). numarul perechilor de poli (p), marimea intrefierului (&) si toate
dimensiunile geometrice ale tolei prezentate in fig. 2.6.

Cu ng =1 se calculeazi pentru primul subdomeniu coordonatele celor 71
noduri ale retelei (blocul 1). Se trece la subdomeniul al doilea (ng =2) si se
reiau calculele din blocul 1 pentru determinarea coordonatelor nodurilor cu
numerele 72 ... 142, s.a.m.d.

Dupd terminarea tuturor subdomeniilor (ng=N,) se calculeaza

coordonatele nodurilor de frontiera (blocul 2) utilizand relatii similare celor din
blocul 1.

In blocul 3 se calculeazi ariile celor 147 elemente ale primului
subdomeniu; ele sunt identice cu ariile elementelor echivalente din celelalte
subdomenii.

Blocul marimilor de iesire contine trei tablouri unidimensionale:

- tabloul X (), avand dimensiunea 76 N, +20, continand coordonatele x; ale
nodurilor retelei de discretizare;

- tabloul Y(I), avand dimensiunea 76 N, +20, contindnd coordonatele y; ale
nodurilor;

- tabloul SD(E) cu dimensiunea 147, continand ariile elementelor finite din

primul subdomeniu.
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Fig. 2.9 Schema logicd a segmentului de program SEG 1
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2.3. Consideratii privind rezolvarea ecuatiei nodale

2.3.1 Aspecte generale

Ecuatia (2.13) permite determinarea potentialului magnetic 4; al nodului i
in functie de potentialele si coordonatele nodurilor vecine (direct legate de i), de
ariile si permeabilitatile magnetice corespunzitoare elementelor din jurul
nodului i. Se constatd ca, pentru fiecare ecuatie nodala, sunt implicate exclusiv
elementele din jurul nodului pentru care s-a scris ecuatia.

Se mentioneazd cd ecuatia nodala se scrie numai pentru nodurile
interioare ale domeniului de calcul. De exemplu, in ecuatia scrisa pentru nodul
i =5 sunt implicate 6 elemente (54, 53, 52, 51, 60, 61). Sunt si noduri (i =33)
in jurul carora existd 7 elemente (14, 13, 90, 89, 92, 93, 17) sau 5 elemente
(cazul nodului i =34).

Daca nodul se afld pe frontiera cu conditii de tip Neumann, in ecuatia
nodald corespunzatoare sunt implicate numai nodurile care apartin domeniului
(din jurul nodului respectiv); este cazul nodurilor din ultimul subdomeniu care
au pozitii echivalente cu nodurile 4, 8, 12, 16, 20 ... 67, 69, 71, cu cate trei
elemente finite in jurul lor, cu exceptia nodului 56 care are in jurul lui doar doua
elemente din domeniul de calcul; pentru aceste noduri sumele din ecuatia (2.13)
se referd numai la aceste trei, respectiv doud elemente.

Cu alte cuvinte, in raport cu nodul la care se refera, sumele din ecuatia
nodald (2.13) contin 7, 6, 5, 3 sau 2 termeni; aceste caracteristici sunt proprii

retelelor de discretizare din fig. 2.3 si fig. 2.4.

2.3.2 Algoritmul de calcul

Pentru ilustrarea modului de rezolvare a ecuatiei nodale se consider, in
acest paragraf, cazul cu 6 elemente in jurul nodului i (fig. 2.10). Se disting doua
moduri de indexare a nodurilor:

- indexare globala: i, i, 13, ... ,1¢ corespunzitoare retelei;
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- indexare locala: i, j, k pentru fiecare nod in parte.

Fig. 2.10 Referitor la rezolvarea ecuatiei nodale

Astfel, nodul i, are indexul local k sau j dupa cum se face referire la
elementul e, sau e.

Fiecare din cele patru sume (rel. 2.13) va contine 6 termeni
corespunzitori celor 6 elemente din jurul nodului i. Indexarea locala, prezenta
in rel. (2.14), mareste dificultatea problemei. Este necesar, pentru fiecare
element in parte, si se facd trecerea de la indexarea locala la cea globala.

Coeficientii ecuatiei (2.13) pot fi calculati in aceastd etapa intrucét sunt
cunoscute toate datele legate de reteaua de discretizare precum si densitétile de
curent J(e), respectiv permeabilitatile magnetice PER(e) la nivelul fiecarui
element. Pentru ordonarea calculelor se definesc trei functii, de trei si patru

variabile, echivalente cu (2.14):

KIs 0= rmospe PO-XOF O 0F @29
K 1 )= e O X DI O- X O G- O 6)- YO}
KK (e 0)= sy HO- X DI O)- X ORI O)- 10 6O-1 ()}
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Astfel, folosind notatiile din fig. 2.10 cele patru sume din (2.13) se pot

exprima in felul urmator:

S, = ZK;; = KlI(e, iy, iy J+KI(es,i5,i5 )+ KI(e5,i3,iy )+
+KI(eq,iq,is )+ Kl (es,is,ig )+ KI (eg.ig.1; );
S, = ZKgAj = KJ(ey,i,iy,i5 JA() )+ K (e3,1,i5,15 )A(i2 )+ KJ (e5,1,13,1, )A(i3 )+
+ KJ(eq,i,iq,i5 )Aliy )+ KJ(es,i,is,ig JA(is )+ KJ (eg,iig,1 JAlig );

S, = ZK,;.A;’ = KK (ey,i,iy,i5 )G, )+ KK (€5,1,i5,15 JA(i3 )+ KK (e3,1,15,i4 )A(i4 )+
+ KK (eq.1,14,i5 )Alis )+ KK (es,1,is,ig )Alig )+ KK (eg.1,1¢,1; A, );
S, = Z%A"J" = %[SD(eI )J (e, )+ SD(e, ) J(ey )+ SD(e; ) J (5 )+
+ SD(e4 )J(eq )+ SD(es ) J (es )+ SD(eg ) J (eg )]

(2.30)

in care A(i;), A(in), ... , A(ig) reprezintd potentialele celor 6 noduri vecine
nodului i si considerate cunoscute.

Cu acestea, potentialul nodului i rezulta imediat din ec. (2.13):

A; =S4_—53_i (23D
Si

Relatia (2.31) da, de fapt, noua valoare a potentialului nodului i (pentru
care s-a scris ecuatia nodald).

Modificarea valorii potentialului 4; al nodului i determinid schimbarea
valorilor inductiilor magnetice pe toate cele 6 elemente din jurul nodului i
(conform rel. 2.4).

Procedand ca mai sus, se definesc doua functii de patru variabile.

cchivalente cu rel. 2.4:
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BX(ezjk) SD()

in care i, j, k reprezinta indexarea locala a nodurilor. Utilizind componentele
(2.32) se poate determina modulul inductiei magnetice pe fiecare din cele 6

elemente. Astfel, pe elementul e, inductia magnetica are valoarea:

B(e,)= \/[BX(el,i,i,,iz F +[BY(ey.iiy,iy )F

si similar pe celelalte elemente:

Ble;)= \/EX(ez»Uza@)]z [BY(e,., ’2,’3)]2 ;
B(e3)—\/BX(e3,1,13,14)}“ [BY(es,iis.iy )F
B(e4) \/BX(e4,1,14,15)]2 BY(e4,z ’4,15)]2 ;o (2.33)
B(es)z\/BX(es”»’5>’6)]2 [BY(95>’>’5”6)]2 ;
Bleg)= \/[EX(e6,i,i6,i1 I +[BY(es.i,ig.1 )F 5

In sfarsit modificarea inductiilor magnetice pe aceste elemente determina

modificarea permeabilitatilor magnetice corespunzatoare elementelor din jurul
nodului i.

Cu relatia neliniara p=f(B) se determind noile valori ale
permeabilitatilor PER(e1 ), PER(ez ), s PER(e6) . Rezolvand din nou problema
de camp, se obtin noi valori 4;. Procedeul se repeta.

Pentru a facilita intocmirea programului de calcul, relatiile din acest

paragraf sunt grupate intr-o subrutin de tipul:

SUBROUTINE AA6 (l, i], ig, ceey i6, €1, €, ... ,CG). (234)

Similar s-au intocmit si subrutinele corespunzitoare cazurilor in care, in
jurul nodului i exista sapte, cinci, trei sau dou3 elemente:

33

S X )= X (N]A6)+ [x ()- X (1)]40)+ X ()- X ()] 4k) };
BY(e~f~j,k)=§D-(e—){[Y(k)? Y(N4@)+r()-v®)]J40)+ [ ()- Y ()] 4k)}. (2.32)

BUPT



SUBROUTINE AAS5 (i, iy, is, ... , is, €1, €3, ... , €3); (2.35)
SUBROUTINE AA3 (i, iy, in, is, is, €1, €2, €3);
SUBROUTINE AA2 (i, iy, in, is, €1, €2).

SUBROUTINE AA7 (1, i], iw, N i7, €1,€2 ..y 67);

Subrutinele AA3 si AA2 au fost scrise pentru nodurile de pe portiunea de
frontierd cu conditii de tip Neumann (in acest caz numdrul nodurilor este mai
mare cu o unitate decdt numarul elementelor din jurul nodului i ).

In consecinta, pentru rezolvarea unei ecuatii nodale se apeleaza la o astfel
de subrutind intr-o singura linie de program. Spre exemplu, pentru rezolvarea

ecuatiei nodului i =10 se scrie:

CALL AA6 (10, 11,6,9,13,14,15,63,62,69,70,71,72).  (2.36)

Celelalte marimi: coordonatele nodurilor, potentialele, inductiile, ariile,
permeabilitatile, densitdtile de curent sunt transmise in subrutine prin
instructiuni de tip COMMON.

Indexarea globald din (2.36) este convertita direct intr-o indexare locala
(2.34) prin intrarea in subrutina. Se observa ca acest algoritm prezinta avantaje

importante la intocmirea programului general.

2.3.3. Determinarea curbei de magnetizare

Pentru implementarea modelului de calcul propus este necesar sa se
cunoasca proprietdtile materialului feromagnetic sub forma dependentei
neliniare dintre inductia magnetica si intensitatea cdmpului magnetic B = f (H ),
caz obisnuit la masinile de inductie.

In acest sens, folosind un aparat Epstein, s-a determinat experimental
aceasta curbd la S.C. Electromotor S.A. Timisoara pentru banda silicioasa D17

(STAS 11508 - 89), utilizatd in practicd la fabricarea motoarelor de inductie.
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Rezultatele sunt prezentate in fig. 2.11; scara de jos a abscisei corespunde

portiunii de sus a curbei. Pierderile specifice la I T sunt p;, =2,6 V%g.
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Fig. 2.11 Curba de magnetizare a materialului feromagnetic
(banda silicioasid D17, laminati la rece; 0,5 mm )

Curba de magnetizare B(H) din fig. 2.11 este introdusid in memoria
calculatorului sub forma unui tablou unidimensional H (), care contine valorile
campului magnetic in 40 de puncte echidistante.

In scopul utilizarii automate a curbei de magnetizare este necesar sa se

elaboreze un algoritm de interpolare. Pentru o valoare datdi a inductiei,
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algoritmul trebuie sd furnizeze valoarea corespunzatoare a intensitatii, respectiv
a permeabilitatii cAmpului magnetic.

Modelul matematic poate fi ales din multimea celor propuse in literaturd
[59, 84] sau poate fi construit in acord cu conditiile specifice ale problemei de
rezolvat. Dificultatile generate de asigurarea convergentei metodei iterative

folosite influenteaza decizia in legiturd cu modelarea dependentei B =f(H).

Apreciind ca cele 40 de puncte prin care este cunoscutd curba de magnetizare
sunt suficient de apropiate, se poate adopta interpolarea liniard pentru
determinarea valorilor intermediare. in fig. 2.12 punctele M,, M, se afla pe
curba de magnetizare reprezentand elementele (n), respectiv (n+1) ale
tabloului H. Se construieste o dreaptd prin M;, M, care formeaza unghiul o cu

axa absciselor.

B{na1)
B

B(n)

Fig. 2.12 Referitor la interpolarea liniara

Se poate scrie urmatoarea relatie:

H(n+l)—H(n)= H-H(n)
0,05 B-B(n)’

(2.37)

Cu intensitatea cAmpului magnetic H determinata din rel. (2.37), la valori

ale inductiei cuprinse in intervalul 0 < B < 2T, rezultd permeabilitatea
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w== (2.38)

Pentru inductit 2< B <4T calculul permeabilitatii magnetice se face

conform relatiei:

p=667-10"°%-32,7-10"°(8-2) (2.39)

i ~u.=4n 107 H
iar pentru B>4T,u=p,=4n-10 %n

Intreg algoritmul de interpolare este cuprins in subrutina HB (B, PERM)
care ofera la iesire valoarea permeabilitatii magnetice (PERM) corespunzitoare

marimii de intrare (inductia magnetica B).

2.4. Rezolvarea iterativa a sistemului liniar de ecuatii algebrice

2.4.1. Metoda iteratiilor succesive

Pentru fiecare nod al retelei de discretizare se scrie cate o ecuatie de tipul
(2.13). in consecintd numarul de ecuatii ale sistemului este egal cu numarul de
noduri ale retelei domeniului de calcul.

Rezolvarea sistemului de ecuatii liniare se face cu metoda Gauss - Seidel,
cunoscutd si sub denumirea de metoda iteratiilor succesive. Ecuatia nodald
(2.13) are o forma avantajoasa pentru aplicarea acestei metode determinind o
simplificare a algoritmului de calcul [42, 99].

Necunoscutele sistemului sunt potentialele magnetice in nodurile retelei.
In fiecare ecuatie a sistemului intrd un numar redus de necunoscute: potentialele
nodurilor din imediata vecinatate a nodului pentru care s-a scris ecuatia (in

numar de 5, 6 sau 7 in cazul retelelor din fig. 2.3 si fig. 2.4).
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Aceste necunoscute se pot evidentia dacéd se descompun primele trei sume
din ec.(2.13) si se aranjeaza corespunzator termenii obtinuti (dintre care multi
sunt asemenea); se pastreaza in membrul sting al ecuatiei doar potentialul
nodului pentru care s-a scris ecuatia, celelalte necunoscute si termenul liber
(ultima suma din rel. 2.13) se trec iIn membrul drept. Se face aceastd operatie
pentru fiecare ecuatie nodala. Sub aceastd forma sistemul este pregitit pentru
algoritmul iterativ de rezolvare.

Spre exemplu, forma finald a sistemului de ecuatii (aplicat retelei din
fig. 2.3) pregitit pentru prima iteratie, este prezentata in rel. (2.40) in care:

-cu A, i=1...704, s-a notat potentialul magnetic vector corespunzitor nodului
i;

u A™ s-a notat valoarea potentialului respectiv la iteratia k;

- K, T, C,l.‘.C,»(’, i=1...704, reprezenta coeficienti dependenti de

coordonatele nodurilor, de ariile suprafetelor, de permeabilitatile si densitatile

de curent corespunzatoare elementelor finite.

AR, CLAD - CEAD) + AL+ CEAY 4 CEAR) A0 T
AVK, =ClaD 40249, + AW + 240 1 340 1 84D 1T,
AVK, =ClaD 4240 349, +c2al), + 54V 4840 1

674
1
4P

49

(2.40)

A(l) DY os s
AVk, =c! A(0)+C A(l)+c A(‘)+C A(l)+c A(°)+C A(°)+T7

Prima ecuatie din (2.40) permite determinarea directd a lui 4;, a doua a

lui 45, s.am.d.

Pentru startul algoritmului se considerd cid toate potentialele nodurilor

sunt nule:
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A9 =0, i=1...704. (2.41)

Dupd parcurgerea (rezolvarea) primei ecuatii se obtine urmatorul set de
aproximatii ale solutiei:

AW, 40 40 40

Dupa rezolvarea celei de-a doua ecuatii se obtine o noud aproximare a
solutiei: Agl), Agl), AS(O),... R Aggg.

In consecintd, dupa parcurgerea intregului sistem de ecuatii se obtine un
set complet nou de aproximatii: A(ll),...,A%)“; acesta reprezintd aproximatia

solutiei dupa prima iteratie a procesului de calcul. in acelasi fel se executa in
continuare toate celelalte iteratii ale algoritmului Gauss — Seidel .

Se constata cd dupa parcurgerea fiecarei ecuatii a sistemului se modificd
valoarea unui potential. In acest fel, exista in memoria calculatorului, la un
moment dat, o singura valoare pentru fiecare potential. Aceste observatii permit
o urmdrire facild a schemei logice de rezolvare a sistemului, prezentatid in

continuare.

2.4.2. Generarea automata a sistemului de ecuatii

In exemplul considerat sistemul cuprinde 704 ecuatii avand tot atatea
necunoscute. Pentru rezolvarea fiecarei ecuatii trebuie folosite dezvoltarile din
paragraful 2.3, grupate in subrutinele AAS, AA6, AA7, AA2 sau AA3. O astfel
de subrutind determina rezolvarea completa a unei ecuatii.

In consecinta fiecare ecuatie a sistemului (2.40) este inlocuitd cu o
apelare a subrutinei corespunzitoare de tipul (2.36). Intreg sistemul de ecuatii

este echivalent, in acest fel, cu un grup de apelari repetate ale unor subrutine.
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Intrucét domeniul de calcul este impartit in subdomenii simetrice, iar la
numerotarea nodurilor si elementelor s-a introdus o anumita periodicitate, este
suficient sd se scrie doar ecuatiile corespunzitoare primului subdomeniu (71
ecuatil), celelalte generdndu-se automat pe baza periodicitdtii. Conform
precizarilor anterioare sistemul de ecuatii este reprezentat in programul de
calcul printr-un grup de 71 instructiuni de tip CALL pe baza cérora se
genereaza si se rezolvd succesiv fiecare ecuatie nodald componenti a
sistemului.

Programul de calcul poate fi urmérit schematic in fig. 2.13. [42]. Din
segmentul anterior de program (SEG 1) se cunosc coordonatele nodurilor si
ariile suprafetelor elementelor; in blocul 1 se mai introduc:

- potentialele tuturor nodurilor (prima aproximare a solutiei - conform rel. 2.41);

- permeabilititile magnetice initiale p®=1000p, ale elementelor
corespunzatore mediilor magnetice;

- densitétile de curent (sursele de cdmp) corespunzitoare tuturor elementelor
finite; valorile nenule (J" ¢0) corespund elementelor e=1...16 si
elementelor similare din celelalte domenii statorice; la mersul in scurtcircuit (
in prezenta reactiei de indus) existd curent si in crestaturile rotorice, astfel ca
J¢ #0 pentru e=32...42 si similar in celelalte subdomenii rotorice.

Se initializeaza apoi: prima iteratie (k=1) si intrarea in primul
subdomeniu (15 =1). Se calculeazd perioada (PN) corespunzitoare indexarii

nodurilor si perioada (PE) de indexare a elementelor.
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PE-147(ng-1)

CALL AAGB (PN+10, PN411, PN+6,PN+9,PN+13, PN+ 14, PN415;
PE+63 ,PE+62;PE+69 ;PE+705 PE+715 PE+72)

CALL AAB(PN+34,PN4+35,PN+30,PN+33,PN+38,PN+39,
PE+15,PE+14, PE+17,PE+18, PE+19)

CALL AA7 (PN+35,PN+36,PN+32,PN+31, PN+30, PN 34, PN439,

PN+40, PE+105,PE+104,PE+16,PE+15, PEXIS , PE+106,
PE+107)

Fig. 2.13 Algoritmul iterativ de rezolvare a sistemului de ecuatii SEG 2
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Blocul de calcul 2 contine 71 instructiuni CALL generalizate care, prin
modificarea perioadelor PN si PE, determind rezolvarea succesiva a ecuatiilor
nodale ale sistemului astfel:

- pentru PN = 0 si PE = 0 se rezolvi ecuatiile primului subdomeniu (5 =1);
- pentru PN =1 si PE = 1 se rezolva inca 71 ecuatii corespunzitoare celui de-al
doilea subdomeniu, s.a. m.d.

Blocul decizional 3 controleazd numérul subdomeniului; cdnd se ajunge
la ultimul subdomeniu (n s=N C) se Intelege cé au fost parcurse toate ecuatiile
sistemului (s-a incheiat prima iteratie).

Blocul 5 controleaza numarul iteratiei; se trece la o a doua iteratie (k =2)
si se reia intreg ciclul de calcul de la primul subdomeniu (g =1) urmand a se

realiza a doua parcurgere a ecuatiilor sistemului In mod similar.
Procesul de calcul poate fi oprit in douad moduri:

- se impune direct un numéar maxim de iteratii (ITERMAX) care nu va fi

depasit;

- se controleazd valorile succesive ale unor mirimi (inductii magnetice,
potentiale, permeabilitdti) de la o iteratie la alta; dacad modificarea marimii este
mai mica decat o valoare impusa, procesul iterativ se opreste (blocul 4).

Intreg algoritmul iterativ de rezolvare a sistemului de ecuatii este cuprins

in cel de-al doilea segment de program (SEG 2).

SEG 1si SEG 2 pot fi doud parti distincte ale unui program segmentat sau

doua programe separate. in cel de-al doilea caz marimile de iesire din SEG 1

vor fl marimi de intrare in SEG 2.
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2.4.3. Asupra stabilitatii §i convergentei procesului de calcul

Este cunoscut faptul cd stabilitatea metodelor iterative nu poate fi, in
general, garantata.

Existd cazuri particulare in care procesul de calcul este oscilant sau chiar
divergent, indepartandu-se de solutia problemei. in astfel de situatii, de cele mai
multe ori, algoritmul poate fi adus la stabilitate prin metode de relaxare.

In cazul problemelor neliniare situatiile de instabilitate a procesului de
calcul sunt si mai dese intrucat creste numarul de marimi care se modifica la
fiecare iteratie. in algoritmul cu elemente finite prezentat anterior, valorile
potentialelor tuturor nodurilor (4;) se modificd la fiecare iteratie; aceasta
determina schimbarea inductiilor magnetice pe elemente si, in consecinta,
modificarea permeabilititilor magnetice corespunzatoare elementelor finite.

In aceste conditii practica arati ca este absolut necesar sa se introducd un
coeficient de subrelaxare wy [114, 61] care s& corecteze valoarea permeabilitatii

nou calculate, astfel:

we®) = el (“ e(k) _ pe(k—l)) (2.42)

in care pe(k) este permeabilitatea magnetica a elementului e la iteratia k, p"(k‘l)
semnificd permeabilitatea aceluiasi element la iteratia anterioara (k—1).
Coeficientul wy se fixeaza prin incercari in jurul valorii 0,1 si are un efect de
“amortizare” a procesului.

Dupa ce procesul a fost stabilizat se poate actiona asupra maririi
vitezei de convergentd a sirului iteratiilor prin introducerea unui coeficient de
suprarelaxare, care corecteaza valoarea potentialului magnetic la fiecare iteratie

sub forma:

A% = 40 1[4k - 4®)) (2.43)

Coeficientul w, se fixeazd tot prin iIncercéri si are valori cuprinse in
intervalul (1,2) [96, 71, 53). Relaxdrile date de (2.42) si (2.43) sunt continute
in cele sase subrutine: AA2 ... AAT7.
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Capitolul 3
APLICAREA METODEI ELEMENTELOR FINITE

3.1. Stabilirea datelor de intrare

Este cunoscut faptul cd motoarele de inductie cu numar mic de poli ridica
dificultati suplimentare in privinta calculului circuitului magnetic, din cauza
distributiei cdmpului magnetic pe spatii mai mari (pas polar mare). Din acest
punct de vedere este justificatd alegerea, in exemplul de calcul, a unui motor
bipolar.

Analiza efectuatd in acest capitol are ca scop pe de o parte evidentierea
calitatilor metodei de analizd numericd cu elemente finite precum si a
performantelor algoritmului de calcul elaborat de autor, iar pe de alta parte
determinarea inductiei magnetice in crestaturi si dinti, in douad regimuri de
functionare extreme: in gol si In scurtcircuit.

Asadar, se considera o masind de inductie trifazatd simetrica, bipolara,
avand intrefierul constant, alimentati de la un sistem trifazat simetric de
tensiuni.

Circuitul magnetic al masinii este executat din tole de otel electrotehnic
laminate la rece, cu grosimea de 0,5mm, avand proprietitile de material
prezentate in paragraful 2.3.3.

Infasurarea statorului este executata din conductor de cupru cu sectiunea
circulard, iar cea a rotorului este de tip colivie in scurtcircuit, obtinutd prin
turnarea sub presiune a aluminiului. Rotorul este presat direct pe axul motorului.

Masina este executatd in constructie inchisd, cu racire exterioara prin

autoventilatie.
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Exemplul de calcul prezentat in continuare se referd la un motor asincron
bipolar p =1, gabarit 132, din fabricatia S.C. Electromotor S.A. Timisoara, cu
puterea nominald Py =75kW si tensiunea nominala U, =380V .

Infasurarea statorica este realizata in 2 straturi, cu pas scurtat (1-16),
distribuitad in cele 36 crestéturi statorice; numarul de spire pe crestaturd este

n, =30; fazele sunt conectate in triunghi.

3.1.1. Dimensiuni geometrice

Folosind notatiile din fig. 2.6. a) se prezintd in tabelul urmator valorile
numerice ale variabilelor statorice considerate ca méarimi de intrare (toate

dimensiunile geometrice sunt date in [m]):

Tabelul 3.1
D. D hj, h; h, h; b, b, b; Z,

0,2 | 0,112 | 0,024 0,0008 | 0,002 | 0,0132 | 0,003 | 0,0058 | 0,008 | 36

Intrefierul real fiind de 0,0005m rezultd ca diametrul exterior al rotorului

este 0,111m.

Cu notatiile din fig. 2.6. b) se prezintd in tabelul 3.2 dimensiunile

specifice tolei rotorului:

Tabelul 3.2.

hrl hr.’Z hr3 hr4 brl br2 br3 hjZ
0,0008 | 0,0025 | 0,018 0,001 | 0,0015 | 0,0052 | 0,002 | 0,0232

Iniltimea de calcul a jugului rotoric (hjz =0,0232m)s-a determinat

considerand prezenta campului magnetic in axul rotorului pani la jumatatea

razei sale (diametrul real al axului, sub pachetul de tole, este D, =0,04m).
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Toate aceste dimensiuni geometrice sunt cuprinse in fisierul de intrare al
programului SEG.1 prezentat in cap.2.

Prin executarea acestui program se obtin coordonatele celor 704 noduri si
ariile celor 1323 elemente finite ale domeniului de calcul. Este recomandabil sa
se faca anumite verificari automate ale rezultatelor obtinute. Spre exemplu, prin
insumarea ariilor primelor 19 elemente se obtine aria totalda a crestaturii
statorului:

19

ZAB =123,899-107% m?

e=1

Folosind dimensiunile geometrice ale crestaturii reale se obtine aria totald
S., =125,012-10"%m>%. Aria obtinutad prin insumarea suprafetelor elementelor
triunghiulare este cu 0,89 % mai mica decat cea reald din cauza aproximarii
arcelor de cerc prin drepte, in portiunile de contur circular ale crestaturii
(fig. 2.3). Similar, insuméand ariile primelor 147 elemente se obtine aria totala a
primului subdomeniu:
147
A° =863,705-10° m?

e=]

Calculand direct aria unui subdomeniu (de forma unui sector circular) se obtine:
863,937-10m?. Aceste verificari sunt utile intrucét ariile elementelor sunt

calculate pe baza coordonatelor nodurilor si eventualele erori pot fi depistate cu

usurinta.

3.1.2 Sursa campului in regim de mers in gol

Curentul de magnetizare corespunzitor mersului in gol este aproximativ
egal cu valoarea curentului absorbit in acest regim de functionare [32, 3,68].
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Admitand alimentarea magsinii de inductie de la un sistem trifazat simetric
de tensiuni si folosind schema de bobinaj se determini, la momentul de timp
1 =0, curba solenatiei din intrefier [23, 85, 4]. Ea s-a reprezentat, de-a lungul
unui pas polar, in fig. 3.1; pe axa absciselor sunt numerotate cele noua crestaturi

care apartin domeniului de calcul.

0,866 1,
DOMENIUL
DE CALCUL

. PASUL POLAR 1

Fig. 3.1 Distributia solenatiei din intrefier de-a lungul pasului polar,
la momentul t=0

Pentru determinarea curentului total in fiecare din cele noud crestaturi,
respectiv pentru stabilirea marimii treptelor curbei, se impune cunoasterea
valorii curentului de magnetizare /, .

Conform metodei clasice de proiectare [24, 78, 3, 14] rezulta / p =534,

Tindnd seama ci numdrul de spire pe crestaturd este n, =30, se poate

calcula marimea treptei curbei solenatiei din fig. 3.1:
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2F =~21,0866n, =194 4.

In consecintd, la mersul in gol, in momentul t=0, rezultd distributia

instantanee a solenatiei statorice [4] reprezentata in fig. 3.2.

t

| - |
el e la‘ lg\ 5112 |8] |2 |g]
: !
i 1 2 3 4 5 6 7 8 3

Fig. 3.2 Solenatia totala a crestiturilor, l]a momentul t=0

Crestaturile 1, respectiv 9 sunt adiacente axei polului, respectiv axei
neutre.

3.1.3. Sursa campului in regim de scurtcircuit

Regimul de functionare in scurtcircuit se realizeaza cu rotorul imobilizat
si infasurarea statorului alimentatd la tensiune nominala [26, 46]. In acest caz
curentii din stator si rotor constituie sursa cdmpului magnetic. Pentru calculul
curentilor se utilizeazd modelul clasic de circuit electric echivalent al masinii de
inductie (fig. 3.3).

Fig. 3.3 Schema echivalenti in T a masinii de inductie (s=1)
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Ecuatiile corespunzatoare circuitului din fig. 3.3, scrise in complex, cu marimi

reduse sunt:

0=Z21'2+Z1mlo1 (G.1)

in care: Z, =R, +jX,, Z,=R5+ jX; reprezinta impedantele de dispersie
corespunzitoare statorului, respectiv rotorului; Z,, =R,, + jX,, reprezintd
impedanta de magnetizare corespunzatoare campului magnetic principal.

Marimile / '2, VA 2 sunt raportate la infasurarea statorului si corespund unui
rotor echivalent, imobil, cu aceiasi numar de faze, numéar de spire §i aceeasi
infasurare ca si in stator [23, 69, 12].

In scopul asigurarii unor solicitari magnetice cit mai apropiate de cele
existente in rotorul real, crestaturile echivalente au fost dimensionate in
urmitoarele conditii:

- suprafata totala a crestaturilor echivalente este egala cu cea a crestaturilor
reale;

- raportul dintre latimea dintelui si pasul dintelui este acelasi la cele doua
rotoare.

In consecinti, distributia instantanee a solenatiei rotorului echivalent se
stabileste pe baza distributiei solenatiei statorului.

Cu ajutorul programului utilizat de proiectantii de la S.C. Electromotor
S.A., pe baza datelor constructive prezentate anterior, s-au determinat urmatorii

parametri ai motorului (corespunzitori la s=1): R, =1,584Q; R; =1,255Q);
X,=142Q; X;=1169Q; R, =5471Q; X, =69,11Q.

Rezulta parametrii schemei echivalente din fig. 3.3:
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Z,=(1.584+ j142)Q ; Z, =(1255+ j1,169)Q ; Z,, = (5471+ j69,11)Q ,

1ar prin rezolvarea sistemului (3.1) la U, =380V, se obtin curentii:

1,=(7331-6783)4
I, =(=73,07+j65415)4 (3.
Lo =(0,24-2,415)4

ro
~

Cum se stie, in regim de scurtcircuit, solenatia de reactie a rotorului este

practic in opozitie de faza in raport cu solenatia statorului. Din (3.2) rezultd un
unghi de defazaj de cca. 179° intre fazorii /,si I,. Curentul statoric este

L =|1,];99,87 A4, de aproximativ 19 ori mai mare decat la mersul in gol.

Curentul de faza al rotorului echivalent este ]'ZA.(. = ['2 =98,07 4.

In consecintd, in regimul de functionare in scurtcircuit, in momentul 1 =0
rezultd distributia instantanee a solenatiei statorului i solenatiei de reactie a

rotorului echivalent [4] prezentatd in fig. 3.4.

+ 2 3 4 5 6 7 8 9
‘ ) [ —jjI
! ©! lo| |o| o}l |Y] |w| |
‘OONNNLD'DU’LD‘
©o| |o| o] || ||l |2 o
| v—-—r‘(‘)mmml
— —l
| wl |w|] Juol 2] o] o]l loll
L 1E0 |2 8] |&] |2] |8
1 | R I)l
S

Fig. 3.4 Solenatia totala a crestiturilor in regim de scurtcircuit la t=0
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3.2. Alegerea coeficientilor de relaxare in procesul de calcul
iterativ

Pentru rezolvarea numerica a sistemului de ecuatii s-a elaborat programul
SEG.2 conform algoritmului prezentat in fig. 2.13.

Se reamintesc marimile de intrare necesare: coordonatele nodurilor si
ariile elementelor finite (furnizate de programul SEG.1), sursa campului
corespunzatoare regimului studiat, valorile permeabilitétii §i densitatii de curent
asociate fiecdrui element, valorile initiale ale potentialelor nodurilor (prima
aproximare a solutiei).

In scopul cresterii vitezei de convergentd si asigurdrii stabilitatii
procesului de calcul iterativ este necesar sid se stabileascd, prin incerciri,

valoarea coeficientului de subrelaxare (w,,) si valoarea coeficientului de
suprarelaxare (® 4) asa cum s-a aratat in paragraful 2.4.3.

Desi literatura de specialitate prevede domenii de valori pentru acesti
coeficienti [61, 114, 96, 71, 53], nu existd o regula generala pentru determinarea
acestora. Ei se stabilesc prin incercari la fiecare aplicatie in parte. Se intelege ca
experienta dobandita in acest sens are un rol Insemnat si va determina gasirea
rapida a valorilor optime pentru acesti coeficienti.

In acest paragraf se fac citeva observatii asupra stabilitatii convergentei
solutiei oferite de programul SEG.2, pentru regimul de mers in gol, utilizind
datele de intrare precizate in paragraful 3.1. [43]. O prima observatie priveste
viteza de convergenta a solutiei din imediata vecinatate a sursei inspre frontiera
domeniului: solutia converge foarte incet datorita valorii relativ reduse a sursei

cdmpului. Aceastd viteza e influentatd de factorul de suprarelaxare w , care
trebuie si ia valori supraunitare. S-au incercat mai multe valori 1<® , <2 sis-
a constat cd, mentinand factorul 4, > 1,75 pe toatd durata procesului de calcul,

solutia devine oscilanta pe unele elemente. Rezultate mult mai bune se obtin

dacd se modifica valoarea coeficientului ® 4, dupa o anumita lege, in raport cu

numarul iteratiei: se “forteaza” procesul pe primele 10...20 iteratii prin valori

mari ale lui ®,, dupd care se reduce treptat valoarea coeficientului de

suprarelaxare, tinzand spre o valoare cuprinsa intre 1...1,3. S-au incercat diverse
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functii de variatie pentru ®, gasindu-se ca optime

(reprezentate grafic in fig. 3.5):

unde k este numarul iteratiei.

urmatoarele valori

(3.3)

Aceste valori sunt fixate in program si nu trebuie schimbate daci nu se fac

modificari majore in datele de intrare.

[
k<10 51 k >10
Nw =2,3| 1,3
A Waz=le o
} A k-10
2 1 f
|
|
|
el e
|
|
i Numarul de iteratii
| /. . -
10 20 30 40 k

Fig. 3.5 Valorile coeficientului de suprarelaxare

Stabilitatea solutiei este puternic influentata de coeficientul de subrelaxare

®,, care trebuie sa ia valori subunitare, de reguld mai mici decat 0,2. Pentru a

ilustra influenta sa, in fig. 3.6 se prezinta variatia modulului inductiei magnetice

pe primele 180 iteratii, pentru elementele e =642 si e =1230 care ocupa pozitii

echivalente cu elementul e¢'=54 din primul subdomeniu: in fig. 3.6.a,

coeficientul de subrelaxare are valoarea w,, =0,2; in fig. 3.6.b, ®,, =0,15.
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Fig. 3.6 Influenta coeficientului de subrelaxare asupra stabilititii solutiei:
a) om =0,2; b) om= 0,15

Pentru w,, > 0,3 procesul iterativ este divergent, oscilatiile solutiei fiind
din ce in ce mai mari de la o iteratie la alta. Daca w,, < 0,15 oscilatiile sunt tot
mai mici, iar la ©, =0, ele dispar. Se fixeazd astfel valoarea optimi a
coeficientului de subrelaxare la w,, =0,1.

Cateva oscilatii persistente intre iteratia 10 si 15 (fig. 3.6) sunt cauzate de
valoarea relativ mare a coeficientului w, pe primele 10 iteratii. Dacid s-ar

mentine valoarea ®,=2,3 mai mult de 10 iteratii oscilatiile sunt tot mai mari si
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procesul nu mai poate fi stabilizat; din acest motiv valorile precizate in rel. (3.3)
se considera optime.

Figura 3.7 reflectd modul in care solutia converge pe céteva elemente

finite, pentru ®,, = 0,1 si wa calculat curel. (3.3).

84 Wy =01 €,607" 407" 3907
| e= ]230 (e': 54)
e= 789 (e I= 51‘)

e=642(e=54)
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T

|
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f
|
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| |
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|
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! !
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|

I

|

|

|
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Numarul de iteratii i

A t
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1

Fig. 3.7 Referitor la convergenta solutiei

Elementele 495, 642, 789, 1230 din subdomeniile 4, 5, 6, 9 au pozitii
echivalente cu aceea a elementului 54 din primul subdomeniu (fig. 2.3). Solutia
converge repede pe aceste elemente aflate la distante mici fata de surse. Mult
mai Incet converge solutia pe elementele primului subdomeniu (in primul si al
doilea subdomeniu nu exista surse la momentul considerat).

Aceste aspecte trebuie luate in considerare atunci cdnd se controleazi
convergenta procesului iterativ cu scopul de a determina momentul de oprire a
acestuia. Spre exemplu, urmérind convergenta solutiei doar pe elementul
e=1230 se constatd c&, aproximativ la iteratia 150, calculele ar putea fi oprite
datorita stabilizarii valorii inductiei pe acest element. Existd alte elemente
(exemplu: 87, 83, 67 etc.) pe care, dupa 150 iteratii, solutia este inca departe de
o valoare stabila. Asadar, este necesar sd se controleze convergenta solutiei pe
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mai multe elemente, incluzind si zonele periferice ale domeniului si mai ales
cele departate de surse.

In programul SEG 2 se controleazi valorile inductiilor magnetice pe
elemente situate aproximativ de-a lungul unei linii principale de camp magnetic:
patru elemente (67, 83, 87, 91) din dintele situat in axa polului si sase elemente
din jugul statorului (495, 642, 789, 936, 1083, 1230).

Pe aceste elemente se urmdreste valoarea inductiei magnetice; se
calculeaza indicii procentuali €,...€,o de modificare a inductiei la fiecare iteratie;

daca toti cei zece indici sunt mai mici decat o valoare impusa gy procesul de
calcul se opreste automat. Spre exemplu (fig. 3.7) impunand g, =6-107%,

procesul de calcul se opreste dupd 509 iteratii; cu g, =4-10"* sunt necesare
702 iteratii.

Calculele s-au efectuat pe un calculator de tip PC-486, 80 MHz; timpul de
calcul necesar pentru cele 702 iteratii este de aprox. 115 sec. , ceea ce inseamna
ca se executa cca. 6 iterafii /sec. '

In fine, in legatura cu timpul de calcul se mai face urmatoarea observatie:
viteza de convergenta nu se reduce semnificativ daca se considera valori initiale

(de start) nenule ale potentialelor nodurilor interioare. De exemplu considerand
A,~(0) =0,0005 (reprezentand cca. 1% din cele mai mari valori de potential din
domeniu) se constatd o usoara reducere (cca. 2%) a timpului de calcul. Daca se
porneste cu valori A,(O) > 0,0005 se constatd oscilatii insemnate pe primele
iteratii, amortizarea lenta a acestora, si deci cresterea timpului de calcul. In
consecintd, se recomandd pornirea procesului de calcul cu valori nule ale

potentialului in toate nodurile domeniului, cu atdt mai mult cu cat, initial nu se

cunoagste solutia problemei de camp.

3.3 Analiza campului magnetic la mersul in gol

Din punct de vedere calitativ fenomenele sunt cunoscute: liniile cdmpului
magnetic principal traverseaza, in directie radiala dintii statorului, intrefierul si
dintii rotorului, iar apoi se inchid prin cele doua juguri, in directie tangentiala. in
consecinta sunt de asteptat valori mari ale inductiei magnetice in dinti si intrefier
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in vecinatatea axei polului (x = 0), respectiv in juguri in vecinatatea axei neutre

(»=0).

S-au efectuat calcule cu programul SEG.2, considerand sursa campului
determinata in paragraful 3.1.2.
In fig. 3.8 s-a reprezentat variatia potentialului magnetic (4) de-a lungul

axei neutre (axa Ox a sistemului de coordonate).

Ax1073 fiwb rm)
40 T
30+
207 dinti " dinti
rotor " stator |
10r
rotor stator x

N L | 1
10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 [mm)

3.8. Variatia potentialului pe axa neutra (y = 0)

Potentialul este nul pe frontiera domeniului: x=14mm (suprafata
interioard a rotorului, de razd Ry, in fig. 2.4), respectiv x =100 mm (suprafata
exterioara a statorului, de razd Ry). Valori maxime de potential se obtin in zona
dintilor si intrefierului. Conform rel. (1.8) derivata in raport cu x a potentialului
reprezintd componenta By a inductiei magnetice. Asadar, din fig. 3.8 rezulta

componente tangentiale ale inductiei mult mai mari in juguri decét in dinti si
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. 04 . . . . .
intrefier, unde ™ are valori mult mai mici. Pe cealalta directie, potentialul din
x

intrefier are variatia din fig. 3.9 pe lungimea unui pas polar (7).

A
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I
40+ H
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C | { l | ¢4
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N | 1
[ I
20+ N l | R
N | [
Loyt | Numarul
10+ oy | | | | /subdomeniului
: [ b |
[
le ol Lol ol
112;3[4'&&;1'7!819l \_
0 /2 ¢

Fig. 3.9 Variatia potentialului din intrefier de-a lungul unui pas polar (1)

In fiecare punct al acestei curbe, marimea derivatei este o masurd a
componentei radiale a inductiei.

In axele dintilor (liniile intrerupte ce separd domeniile, in fig. 3.9) se
constatd valori mari ale componentelor radiale ale inductiei, iar in axele
crestiturilor se pot observa scaderi semnificative ale acelorasi componente, din
cauza deschiderilor de crestatura.

Se stie ca linia de cAmp magnetic este locul geometric al punctelor pentru
care A =const. [98]. in acest sens, o linie de camp T') trece prin punctele C,
C;, o altd linie I'; trece prin C,, Cps.a.m.d.

Cu un program de grafica special conceput de autor, a carui organigrama

este reprezentata in fig. 3.10, s-a trasat, pentru o jumatate de pas polar, spectrul

liniilor de potential magnetic constant (fig. 3.11).
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Fig. 3.10 Organigrama programului SPECTRU A
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Fig. 3.10 Organigrama programului SPECTRU A (continuare)
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ANILS

Fig. 3.11 Spectrul liniilor de potential magnetic constant in domeniul de calcul

In fig. 3.12 si fig. 3.13 se poate urmiri variatia modului inductiei
magnetice pentru citeva elemente reprezentative din stator, respectiv rotor, pe o

jumatate de pas polar (cele n; =1...9 subdomenii):
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nr.subdomeniului
1273

nr. subdomeniului
456 78 9n, 12 3 4 5678 9ns

Fig. 3.12 Modulul inductiei pe cateva
elemente statorice

Fig. 3.13 Modulul inductiei magnetice pe
6 elemente rotorice

- elementul care ocupa pozitia 63 (fig. 2.3) apartine jugului statoric; modulul
inductiei magnetice ia valori tot mai mari, atingdnd un maxim in axa neutrd unde
existd numai componenta tangentiala;
- elementele 87 si 91 apartin dintilor; inductia in dinti are valori ridicate in
primele sase subdomenii, dupa care scade spre axa neutrd; elementul 91 apartine
capatului de dinte (zona in care sectiunea dintelui creste) si datorita acestui
motiv inductia este mai mica decét pe elementul 87,
- elementul 143 apartine jugului rotoric; pe primele trei subdomenii componenta
radiala este mai mare decat in jugul statorului ceea ce determina cresterea
modulului inductiei in vecinatatea axei polului; in apropierea axei neutre efectul
componentei radiale se diminueaza;
- pe elementele 123, 113, 125, 116 care apartin capatului de dinte, inductiile
magnetice sunt mai mici decat pe elemente din corpul dintelui (133).

in fig. 3.14 se poate urmiri nivelul inductiei pe citeva elemente ale

crestaturii statorului in functie de numarul subdomeniului de calcul.
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Fig. 3.14 Modulul inductiei magnetice pe 4 elemente din crestitura statorului

Pe majoritatea elementelor care apartin crestaturilor modulul inductiei nu
depaseste 0,1 T. In zonele ingustate ale crestaturii statorice sau rotorice (in cazul

crestaturilor semiinchise) inductiile sunt mai mari decét in restul crestaturilor dar

nu depéasesc, de reguld, 0,3 T.

Forma geometrica a crestiturii determind spectrul liniilor cadmpului
magnetic de dispersie din crestaturd; acest cdmp este mai intens in zonele
ingustate ale crestaturii, asa cum se constata si din fig. 3.14 (elementul 20 se afld
la deschiderea crestaturii, iar elementul 17 e situat in zona penei de inchidere).

Elaborand programul de grafica, a carui organigrama este reprezentata in
fig. 3.15, s-au trasat spectrele din fig. 3.16 si fig. 3.17, care evidentiaza valorile

mari ale inductiei magnetice din dinti si intrefier in vecinatatea axei polului,

respectiv din juguri in vecinatatea axei

neutre.
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Fig. 3.15 Organigrama programului SPECTRU B
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Fig. 3.16 Spectrul vectorului B in domeniul de calcul
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Fig. 3.17 Spectrul modulului ‘E‘ in domeniul de calcul
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3.4. Analiza campului magnetic la mersul in scurtcircuit

Pentru determinarea campului magnetic in regimul de scurtcircuit al
motorului analizat este necesar sa se utilizeze sursa campului corespunzétoare
scurtcircuitului (fig. 3.4). Fatd de mersul in gol, se constata o rapidd convergenta
a solutiei inspre zonele de frontiera. Din acest motiv coeficientul de
suprarelaxare poate fi mai mic, pe primele 10 iteratii, decat la mersul in gol.

S-au fixat valorile:

w,=16 pentru k<10,

pentru k>10. (3.4)

Cu toate acestea, viteza de convergenta este de aproximativ doud ori mai
mare, fiind suficiente cca. 300 iteratii pana la oprirea procesului de calcul. in
cele ce urmeaza sunt prezentate céteva rezultate ale calculului efectuat [44]. in
fig. 3.18 s-a prezentat variatia potentialului magnetic vector de-a lungul axei
neutre (v =0). Forma acestei curbe este total diferita de cea corespunzitoare
mersului in gol (fig. 3.8).

La mersul in scurtcircuit, spectrul cdmpului magnetic este esential diferit
fatd de mersul in gol.

Desi sursa cdmpului este foarte mare, in nodurile retelei de discretizare
potentialul magnetic vector are valori maxime de cca. 4 ori mai mici decat la

mersul in gol.
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Fig. 3.18 Variatia potentialului magnetic vector pe axa neutra (y = 0) in regim de
scurtcircuit

Aceasta este explicabil intrucat solutia oferitd de programul SEG. 2
reprezinta un cimp magnetic rezultant, suma dintre cdmpul de excitatie si cel de
reactie. Campul de reactie asigurd in orice moment un echilibru, care determina
solicitari ale mediului feromagnetic mai mici chiar decat la mersul in gol, pe
caile principale ale fluxului magnetic. in lipsa campului de reactie, mentinerea
nivelului foarte ridicat al sursei de excitatie (din stator) ar determina o
hipersaturare a circuitului magnetic principal al motorului.

Forma curbei de variatie a potentialului magnetic vector sugereazi
existenta a doud cadmpuri distincte: unul avand linii de cdmp care se inchid
exclusiv prin stator (cum este linia care trece prin punctele de potential constant
C,,C; ,) si altul cu linii de camp inchise doar pe suprafata rotorului. Aceste doua
campuri, de intensitéti foarte mari, reprezinta campul de dispersie al statorului,
respectiv. campul de dispersie al rotorului, in regim de scurtcircuit. Cu

programul de graficd special conceput (fig. 3.10) s-a trasat in domeniul de
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calcul, pentru o juma:are de pas polar. spectrul liniilor de potential magnetic

constant (fig. 3.19).
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Fig. 3.19 Spectrul liniilor de potential magnetic constant in domeniul de calcul

Cele doui campuri determini o cregtere a solicitarilor magnetice pe toate
cdile de dispersie (in principal in capetele de dinti statorici si rotorici). Spre
‘exemplu, in figz 320 a) s-a reprezentat variafia inductiei magnetice pe
elementele 93, 96, 97 apartinand capetelor de din{i statorici, respectiv pe
elementul 116 apartiniand capului de dinte rotoric.
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Fig. 3.20 Modulul inductici magnetice pe elemente apartinind:
a) ciilor de dispersie, b) ciilor principale ale fluxului
Se constatid o crestere a valorilor inductiei pe aceste elemente apartinand
cailor de dispersie ale fluxului magnetic, fatd de mersul in gol. Dimpotriva, caile
principale ale fluxului sunt mai putin solicitate magnetic decat la mersul in gol,
asa cum se constatd comparand valorile inductiei pe elementele 63, 87, 91 din
fig. 3.20 b) cu cele din fig. 3.12.
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Fig. 3.21 Modulul inductiei magnetice pe elemente apartiniand:
a) crestaturii statorului, b) crestaturii rotorului
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In fig. 3.21 se pot urmari valorile inductiei magnetice pe cédteva elemente
din spatiul crestéturilor statorice si rotorice. Comparand aceste valori cu cele din
fig. 3.14 (corespunzatoare mersului in gol) se poate afirma:

- la mersul in scurtcircuit campul de dispersie este extrem de intens determinand
in aer (in spatiul crestaturii) inductii de peste 1T, pe lungimi de cativa milimetri
ai liniei de camp;

- valorile inductiei magnetice sunt mai mari in zonele ingustate ale crestaturii.

Figurile 3.22 si 3.23 evidentiazd solicitirile magnetice mari la capetele
dintilor statorului, respectiv rotorului sub actiunea campului de dispersie al

crestaturilor.
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Fig. 3.22 Spectrul vectorului B in domeniul de calcul
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Fig. 3.23 Spectrul modulului lE in domeniul de calcul

Problema campului de dispersie din crestaturi, la mersul in scurtcircuit,
este analizatd amanuntit in capitolul urmator in vederea determinarii influentei

saturatiei asupra reactantelor de dispersie, care este scopul principal al lucrarii.
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Capitolul 4
CAMPUL MAGNETIC DE DISPERSIE DIN
CRESTATURI, IN REGIM DE SCURTCIRCUIT

Expresia reactantei de dispersie evidentiazd componentele fluxului

magnetic de scapari [82, 85, 78, 24, 51, 14]:

5

X, =4nf, uozﬁ(xcmdw\f) (4.1
rq

in care: f,- frecventa tensiunii de alimentare; p, =4 -107 %; W — numirul

de spire ale infasurarii; p — numarul perechilor de poli; ¢ — numarul de crestaturi
pe pol si fazd; / — lungimea ideald a masinii; A, — permeanta specifici de
dispersie in crestaturd; A, — permeanta specificad de dispersie diferentiald (in
cazul masinilor asincrone cu intrefier mic ea include si permeanta specificad de
dispersie la capetele dintilor); A, — permeanta specifica de dispersie la capetele
bobinelor.

In literatura de specialitate [82, 24, 25, 85, 86, 68, 3] sunt date diferite
relatii de calcul pentru permeantele specifice, determinate in urmdtoarele
conditii:

- tensiunea magnetica a fluxului de scapari in fier este neglijabila in raport cu
cea din aer;

- densitatea curentului de conductie este aceeasi pe toatd suprafata sectiunii
conductorului.

Ele determina valorile reactantelor masinii §i, prin urmare, parametrii

acesteia.
In regim de scurtcircuit, ca si in cazul pornirii prin cuplare directa la retea,

cand 7, = (4,5_,,6,5)] ~ » fluxul magnetic de dispersie determin un anumit nivel
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de saturatie pe portiunile feromagnetice. Pentru masinile de inductie de uz
general, experienta arata ca. din cauza saturatiei dintilor, valorile reactantelor de
dispersie se reduc in unele cazuri pana la aproximativ 70% din valorile
corespunzatoare mersului in gol [82]. Influenta este insemnatd si afecteaza
considerabil valorile calculate ale curentului de pornire (parametru limitat
superior prin standarde).

Considerarea saturatiei cailor fluxului de dispersie in calculul reactantelor
masinii este o problema dificila. in acest capitol se dezvolta cateva aspecte, in
scopul gasirii unor modalitati de rezolvare, cel putin in parte, a acestei probleme.
Se intentioneaza sa se puna la dispozitia proiectantilor o metoda simpla si

eficienta de calcul al reactantelor de dispersie si curentilor de pornire.

4.1. Solutia numericé a problemei de cAmp

In paragraful 3.1.3. s-a prezentat sursa campului in regim de scurtcircuit.
In urma analizei numerice efectuate s-au determinat valorile potentialului
magnetic vector in nodurile retelei de discretizare si inductiile magnetice in
elementele finite.

In fig. 4.1 pot fi urmarite valorile potentialului magnetic vector, exprimate

in I:@], in nodurile aflate pe periferia crestaturii statorice (fig. 4.1.a), respectiv
m

rotorice (fig. 4.1.b); cele doua crestaturi apartin subdomeniului ng =7 (fig. 2.6).

Se constatd o simetrie aproape perfectd a valorilor potentialului de pe un
perete al crestaturii (ABCDEFG) in raport cu valorile corespunzatoare ale
peretelui opus. In fig. 4.2 sunt inscrise valorile inductiilor magnetice pe
elementele adiacente conturului crestaturii statorice (fig. 4.2.a), respectiv

rotorice (fig. 4.2.b).
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Fig. 4.1 Valorile potentialului magnetic in regim de scurtcircuit in
a) crestiatura statorici; b) crestitura rotorica
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Fig. 4.2 Inductia magnetica pe elemente adiacente crestiturii,
in regim de scurt circuit a) in stator; b) in rotor
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Se constata cd pe suprafetele cu orientare aproximativ radiala (portiunea
DEF in stator, respectiv. LMN in rotor) inductia nu-si modifici prea mult
valoarea la trecerea din mediul feromagnetic in aer. In cea mai mare parte a
spatiului crestéturii inductiile nu depésesc 17 si, prin urmare, corpul principal al
dintelui, in regim de scurtcircuit, nu este saturat. Pe suprafetele inclinate (ex:
FG - in stator, KL - in rotor) inductiile magnetice isi modificid valorile cu
aproximativ 25% la trecerea dintr-un mediu in altul.

4.2 Asupra unei solutii analitice a problemei ideale de cAmp

Rezolvarea analitica a unei probleme de cdmp intr-o masina electrica este
dificila dar, in anumite conditii aproximative, ea poate fi facuti. Rezultatele unei
asemenea abordari, coroborate cu cele oferite de analiza numerici, au conturat
ideea inlocuirii crestaturilor reale cu niste crestaturi echivalente la calculul
permeantelor de scapari in crestatura.

In acest paragraf se rezolva analitic problema de cAmp magnetic intr-o
crestiturd deschisa, de forma trapezoidald, admitand urmétoarele ipoteze
simplificatoare:

- crestitura trapezoidala se aproximeaza cu un sector de coroana circularg, intr-
un sistem de coordonate cilindrice de versori a,, a,, a.;

- permeabilitatea mediului feromagnetic din jurul crestaturii se considera
infinita (u =cc);

- dimensiunile crestaturii fiind mult mai mici decat lungimea masinii, campul

magnetic de dispersie din crestaturd se presupune plan-paralel [93, 106, 105,

15), dependent numai de coordonata r i orientat dupa versorul ay adica:
H=H,(r)a,; 4.2)

- pe suprafata utild a crestaturii, sursa campului (.7 =J E:) este distribuita
uniform si continuu [93, 106], iar permeabilitatea magnetica este egala cu cea a

aerului (Ko).
Un arc de cerc imparte suprafata crestaturii in doua subdomenii: 1) zona
utila a crestaturii, ocupatd de conductoare (J #0); 2) zona ocupatd de pani
(J = O). Calculul se face pentru crestitura statorica i rotorica.
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4.2.1. Crestiitura statorica deschisi cu pereti radiali
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Fig. 4.3 Crestitura statorici deschisi cu pereti radiali
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In ipotezele mentionate anterior, potentialul magnetic vector al campului
magnetic de dispersie al crestaturii trapezoidale (fig. 4.3) este orientat dupa a.si
depinde exclusiv de coordonata r:

A=A(r)a.. 4.3)

Conform rel. (1.4) ecuatia vectoriala a potentialului vector devine:

AAd=—p,yJ (4.4)
care, in conditiile cAmpului plan-paralel, obtine forma scalara:

In consecinta, pentru subdomeniul 1 ecuatia este de tip Poisson, iar pentru
subdomeniul 2, de tip Laplace.

Dezvoltand laplaceanul in coordonate cilindrice ultima ecuatie devine:

——(r———]=—p0 Js. (4.6)

Pentru subdomeniul 1, integrand de doua ori ecuatia neomogena (4.6) se

obtine solutia generala:

A,(r)z_%poJSr%Cllanz, 4.7)
de unde, cu ajutorul rel. (1.2):
1 dA4,(r)
=—-— 4.8
Hltp (r) @ (4.8)

Pentru subdomeniul 2, integrand in acelasi mod ecuatia omogena (4.6), se
obtine:
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si respectiv:

1 dAy(r)

HZ(p (r)=-—— 2
Wy dr

. (4.10)

Constantele de integrare C;, C,, C;, C4 se determini din conditii de

frontiera si de continuitate pe interfata celor doua subdomenii.
Astfel, pe suprafata de separatie (» = 74 ) se pune conditia de continuitate

a potentialului magnetic:

A\(rep) = Ay (rep),s (4.11)

respectiv conditia de continuitate a componentelor tangentiale ale intensitatii

campului magnetic:

(d4 dA,
H](p ()’FF) =AH2¢, (r]-"F)’ adica: T = 7 (4 12)
r=rg r=rep

Cele douad relatii (4.11si 4.12) formeaza un sistem de ecuatii care permite

determinarea a doui din cele patru constante de integrare:
1 2 )
Gy = Mo Jsrer+Cy;
1 1
C4 =C2+p.0 JSI'[.%F[EIHI'FF—Z]. (4]3)

Prin urmare, solutia (4.9) obtine forma:

1 1 1
Az(r):(cl —5“0 Js rPe )ln r+ Co+py Jg r,.g,.-(z Inrpe —Z) (4.14)

Expresiile (4.7) si (4.14) reprezintd solutia generala a problemei de camp
pe toatd suprafata crestaturii. Aceasta solutie poate fi aplicatd pentru orice

conditii la limita impuse, prin determinarea constantelor de integrare C, si C,.
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Din (4.8) si (4.10) se obtine:

1 1 1
Hl({)(")=;"]5 "_H_Cl;,
- 0

1 5 1
H,, (")=(;Js s —p—cl
< 0

}. (4.15)

I

Liniile cadmpului de dispersie din crestitura sunt arce de cerc
perpendiculare pe peretii laterali ai acesteia. Fluxul magnetic de dispersie ¥,

care traverseaza toata crestatura se calculeaza simplu:

¥, 2'[ E-dg:J‘ ror 445, (4.16)
51" S

r

in care Sr este suprafata peretelui lateral al unei crestdturi, avand forma
dreptunghiulara, cu inaltimea rp —ry si lungimea egala cu lungimea statorului

(D). Folosind transformarea Stokes, integrala (4.16) devine:

%=§ZE, (4.17)
r

in care I este curba inchisd care delimiteaza suprafata Sr, adica dreptunghiul
P,P-P;P, din fig. 4.3.b. Prin urmare, integrala (4.17) se descompune in patru

integrale simple, pe cele patru laturi ale dreptunghiului:

WO=IZ'371+JAT'EHJ'ZEHIZ-%. (4.18)
L I, I3 Iy

Integralele pe T’y si T3 sunt nule intrucdt pe aceste portiuni A Ldi si

A4 1 di3. Celelalte doud integrale devin:

I 7.7 =A(rD)J' dl = Ay )1
I Iy

2
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IZ-%:—A(rH)J dl =—A(ry )1, (4.19)
Ty Ty

intrucat functia potential nu depinde de coordonata z , iar pe I'y elementul de

linie dl4 are sens opus vectorului potential.

¥, =1[A(p)- A(ry )] (4.20)
Cu alte cuvinte, fluxul magnetic de dispersie, care traverseaza crestatura
intre rp §i ry, raportat la lungimea statorului (‘Pg = \P% ) este egal cu diferenta

de potential magnetic A(rp)—A(ry ), oricare ar fi forma de variatie a

potentialului intre rp §i ry (intre punctele M, si M5 din fig. 4.3.c).
Cunoscand pe ¥, se calculeaza apoi L, din relatia L =\P‘%, valabila

pentru medii liniare si neliniare.

4.2.2. Crestatura rotorica deschisa cu pereti radiali
In fig. 4.4 se prezintd o crestatura deschisd cu pereti radiali, din rotor,

impartita in douad subdomenii: unul cu sursa (Jr), iar celalalt fara sursa:

Ecuatia diferentiala a potentialului, corespunzatoare subdomeniului 1, are

1d( d4
—|r— J 4,
rdr(r dr}po k (421)

Al(r)=%p.oJRr2+K] Inr+K,. (4.22)

forma scalara:

cu solutia generala:

In subdomeniul 2 solutia generala este data de rel. (4.9); din conditiile de

continuitate pe suprafata de separatie se obtine in final:
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1

Fig. 4.4 Crestitura rotorica deschisa

4.3. Inlocuirea crestaturilor reale

Reteaua de discretizare, prezentatd in cap. 2, a fost construita astfel incat
nodurile D, E, F, G', H' (fig. 4.1a) si fie coliniare; acelasi lucru se poate afirma
despre nodurile J', K', L, M, N (fig. 4.1b).
Analiza numericd a campului magnetic, pentru regimul de scurtcircuit,
pune in evidenta cateva aspecte semnificative:
- liniile cAmpului magnetic de dispersie din crestaturile statorului, respectiv
rotorului sunt orientate, in cea mai mare parte, transversal pe crestaturi
(fig. 3.23);
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- fluxul magnetic ce traverseaza peretele lateral al unei crestaturi (portiunea
ABCDEFGH din fig. 4.1 a) este practic egal cu fluxul care strabate peretele
opus; acesta este fluxul de dispersie al crestaturii reale;

- fluxul care traverseazd planul fictiv ce contine punctele D, E, F, G, H',
(fig. 4.1 a) se regaseste, practic la aceeasi valoare, pe planul simetric in raport
cu axa crestaturii (este o consecintd a faptului ca potentialul corespunzitor
nodului H' este aproximativ egal cu cel al nodului simetric: 1,77 = 1,79).

Aceste observatii conduc la ideea adoptarii unei alte crestaturi decét cea
reald, echivalentd sub aspectul dispersiei, care si fie folositd la calculul
permeantelor specifice de dispersie, in regimul de scurtcircuit al masinii de

inductie.

4.3.1. Crestatura de calcul

Prelungind pana la intrefier peretii laterali ai unei crestaturi statorice sau
rotorice se obtine o crestaturd trapezoidald deschisd, denumitd in continuare

crestitura de calcul.

Crestatura statorica de calcul

In fig. 4.5 se prezintd modul in care se obtine crestitura statorica de
calcul si dimensiunile care o definesc. Crestétura reald este transformata intr-o
crestatura deschisi cu peretii radiali; razele rp, r¢r, T4, au acelasi centru obtinut
prin prelungirea laturilor crestaturilor reale.

Daci dintele statoric are peretii paraleli, unghiul ¢, care reprezinta pasul
dentar, este egal cu unghiul @s format de peretii crestaturii (fig. 4.5 a)

Crestitura de calcul obtinutd (fig. 4.5 b) contine doud subdomenii,
separate de arcul de cerc de raza rgp. Campul magnetic de dispersie din aceasta

crestaturd, pentru ry < r < 7p, se determina conform paragrafului 4.2.1.
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a)

crestitura de calcul corespunzitoare (b)

Fig. 4.5 Crestitura statorici reali (a) si
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Dimensiunile geometrice utilizate in exemplul numeric de calcul conduc
la:

rp=0048m; rep=00348m; ry =0,032m. (4.24)

Cu valoarea densitatii de curent J¢ =29,5- 10 % , » din (4.7) se obtine:
m

A,(r)=-9,263r* +C\Inr+C,, rpp<r<rp (4.25)

Cunoscand valorile potentialului magnetic in nodurile D si F (fig. 4.1a) se

poate scrie:

A, (rp)=-9,263r5 +C,Inrp +C, =0,01045
(4.26)
A (rep )= =9,263 rfe +C,Inrgp +C, =0,00544

care conduce la:
C,=0,04706, C,=0,17469. 4.27)

In consecinta, solutia analiticd a problemei de cAmp pentru crestatura de

calcul din fig. 4.5 b) este:

A,(r)==9,263 % +0,04706 Inr +0,17469, rpe <r<rp;  (4.28)

iar pentru al doilea subdomeniu, din rel. (4.14) se obtine:

A,(r)=0,02463Inr+0,08814, ry <r<rp; (4.29)

Solutia analitica datd de relatiile (4.28) si (4.29) pentru crestitura de
calcul este reprezentata in fig. 4.6 cu linie continua. Pentru comparatie, in
aceeasi figurd, sunt reprezentate valorile potentialului magnetic in nodurile D,
E, F, G, H obtinute prin calcul numeric, pentru crestatura reala.

Fluxul magnetic pe unitatea de lungime care traverseazi crestatura reala

intre nodul D si nodul H, este V prroy = (1 0,45 —2,1)x 107 =835x1073 WbAq )
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Intre rp §i ry, crestatura de calcul este strabatutd de un flux corespunzator

mai mic v}y = A(p )= AG; )=(10,45-33)x1072 = 7,5x107> 14/%1.

A0~ 4(Wb/m]
T —— SOLUTIA anaLITIA A{r)

--0-—0- 0= SOLUTIA NUMERICA

)% 1 FF e Ty

46 48 rfmm’

Fig. 4.6 Variatia potentialului magnetic in directie radiala, in crestatura statorici

In consecinta, prin utilizarea crestéturii de calcul se obtine o permeanta
specificd de dispersie a crestaturii cu cca. 14,3% mai micd decat valoarea
obtinuta folosind solutia numerica.

Raportata la intreaga reactantd de dispersie, eroarea este mai mica
intrucat dispersia crestaturii este numai una din cele trei componente principale
ale reactantei de dispersie statorica.

Crestitura rotorica de calcul este obtinuta in mod similar, prin prelungirea
laturilor crestaturii reale (fig. 4.7 a). Se obtine o crestatura deschisa cu peretii
radiali (fig. 4.7 b); unghiul de deschidere (¢,) este egal cu cel al crestaturii reale.

Raza rg, a arcului de cerc care separa cele doud subdomenii ale crestaturii

de calcul se determina din conditia ca densitatea de curent Ji din crestitura de
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hagurate din fig. 4.7b) trebuie si fie egala cu aria sectiunii reale a barei rotorice.

calcul s& fie egald cu cea din crestatura real

Razele 1y, ¢ v au acelasi centru,

reale.

Fig. 4.7 Crestatura rotoricd reali (a) si crestitura
de calcul corespunzitoare (b)




Calcule geometrice simple conduc la:

r; =0,0331m; e =00323m; r, =0,0298m;

(4.30)
r =0,03127m; 1y =0,0118m.

Sursa rotoricd de camp (fig. 3.4) determina o densitate de curent J; = 48,4

- 10° A/m?, iar din rel. (4.22) se obtine:

A (r)=151975r7 + K, Inr + K,. (4.31)

Valorile cunoscute ale potentialului in nodurile L si N (fig. 4.1 b) permit

formarea sistemului de ecuatii:

A,(r; )=151975r7 + K| Inr, + K, =—0,00323
R (4.32)
A, )=151975r7 + K Inry + K, =—0,01113,

a cdrui solutie este:

K, =-0,003754, K, =-0,029922. (4.33)
In consecinti, pentru cele doui subdomenii de crestiturii rotorice de
calcul, solutia analitica este:

A, (r)=15,1975r% =0,0037564 In7—0,029922 pentru ry <r<ry ;

(4.34)
A,(r)=0,027952Inr +0,09475 pentru rg; Sr<ry,

unde s-a folosit si relatia (4.23).
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In fig. 4.8 este reprezentata solutia analitici a problemei de cdmp pentru
crestatura rotoricd de calcul (cu linie continud) si solutia numericd pentru

crestatura reala (linie intrerupta).

A«1073 [iV_Q]
m SOLUTIA ANALITICA A(r)
-0—o0 —o— SOLUTIA NUMERICA
+2 b4
0 12 16 20 24 28 32¢ 36 [mm)
+ 7

r

Fig. 4.8 Variatia potentialului magnetic in directie radiala,
in crestatura rotorului

4.3.2. Crestatura echivalenta

In paragraful anterior s-a ardtat ca fluxul magnetic de dispersie al
crestaturii statorice sau rotorice este mai mare decat cel corespunzitor
crestaturii de calcul.

Se urmireste identificarea unei crestaturi echivalente care s aiba acelasi
flux de dispersie ca si crestdtura reala. Solutionarea problemei se face prin
urmitorul procedeu: se mareste indltimea crestaturii de calcul pana ce fluxul ei
de dispersie devine egal cu fluxul de dispersie al crestaturii reale (presupus

cunoscut din solutia numerica). Pentru claritate, rezultatele prezentate anterior
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(fig. 4.6 si 4.8) sunt reluate in fig. 4.9 care permite rezolvarea grafici a

problemei pentru crestatura statorica, respectiv rotorica.

234 Wb -
Ax10 3‘A l?n—] Ax102A [%_]
| SOLU T A ANAunE; ——— SOLUTIA ANALITICA
7[ o -0 --0- SOLUTIA NUMERIC A -e--6--0- SOLUTIA NUMERICA
I
61 6 26 28 30 32 3% 36 (mm]
i i '
5:' 41 & o Ky T
Lr .
| H ’
3.; 2'} " O
2:/ H /
. IAF, ‘; 2
-, =3 4
R \ '
30 32 34 36[mm]

a) b)

Fig. 4.9 Referitor la determinarea crestaturii echivalente:
a) in stator; b) in rotor

in fig. 49 a) curba trasatd cu linie continud reprezinti variatia
potentialului magnetic vector A(r) corespunzator crestaturii de calcul. Se
prelungeste reprezentarea functiei A(r) dincolo de punctul H' pana cand, in
punctul H”, se asigurd acelasi flux de dispersie ca si al crestaturii reale. In
acelasi mod, in cazul rotorului (fig. 4.9b), prelungind curba A(r) dincolo de
punctul J', se determin punctul J”. Pe axa absciselor se determina marimile Ar,
respectiv Ar, cu care trebuie maritd indltimea crestéturii statorice, respectiv
rotorice pentru a asigura egalitatea fluxurilor. In consecinta:
- crestdtura echivalenta statorica se obtine marind inaltimea crestaturii de calcul

prin micgorarea razei ry cu marimea Ar (fig. 4.10 a); se obtine raza fictiva:

Vi =ry —An. (4.35)
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- crestatura echivalenta rotorica se obtine prin marirea razei r; cu Ar; (fig. 4.10

b) care determina cresterea inaltimii crestaturii; se obtine raza fictiva:

Yy =r;+Ar,. (4.36)

STSTOTK]
5] 96%0%0%0%

Fig. 4.10 Crestatura echivalenta statorici (a), respectiv rotorica (b)

Este simplu de observat cd ry se poate determina si analitic prin
rezolvarea ecuatiei:
0,02463 Inrs; +0,08814 = 0,0021 4.37)
obtinuti din (4.29). Ecuatia (4.37) are solutia rz; =0,0304 m. Cu alte cuvinte, in

cazul statorului, crestitura echivalentd este mai inaltd cu 1,6 mm decat

crestatura de calcul (A r =16 mm).

In acelasi mod, 7 se determina prin rezolvarea ecuatiei:

0,027952 Inr; +0,09475 = 0,0016. (4.38)
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obtinuti din (4.34), care conduce la r} = 0,0357 m.

In cazul rotorului crestitura echivalenta este mai inaltd cu 2,6 mm decét

crestatura de calcul (A r, =26 mm).

Crestatura echivalenta si crestitura reald determina distributii diferite ale
campului magnetic, dar au aceeasi permeanti specifica de dispersie (consecinta
a egalitdtii fluxurilor de dispersie corespunzitoare celor doua crestaturi). Avand
o formé trapezoidala, este posibil calculul simplu al permeantei specifice de
dispersie a crestaturii, folosind relatiile clasice cunoscute in literatura de
specialitate [82, 24, 78, 85, 14, 68, 3].

Crestatura echivalenta poate fi determinatd asadar numai cu ajutorul

solutiei numerice a problemei de camp.
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Capitolul 5
UNELE CONSIDERATII PRIVIND CALCULUL
REACTANTELOR DE DISPERSIE IN PREZENTA
SATURATIEI

Literatura de specialitate consemneaza preocupari §i solutii in incercarea
de a tine seama de influenta saturatiei dintilor asupra permeantei specifice de
scapdri din crestatura [102, 105, 104, 86, 78, 14, 68].

Este cert cd, in regim de scurtcircuit, deschiderea echivalenti a crestaturii
semiinchise este mai mare decdt deschiderea sa reald. Aceastd deschidere
echivalentd maritd determina o scadere considerabila a reactantei de dispersie a
infasurarii respective inﬂuentﬁnd douid din principalele sale componente:
dispersia crestaturii si dispersia intrefierului.

Pentru considerarea saturatiei in calculul reactantelor de dispersie, se
propune in [78, pag. 88; 14, pag. 371; 68, pag. 359] un coeficient 1’ (denumit
“permeabilitate magnetica relativa echivalenta a dintelui”) cu ajutorul caruia se
determini o deschidere echivalenti (b)) cu valoare mai mare decat deschiderea
reald a crestiturii semiinchise. Relatia propusa pentru calculul lui x4’ tine seama
corect de saturatie:

- la curenti de pornire mari g’ scade, determinidnd o crestere a deschiderii

echivalente bg;

- valoarea teoretici minima este u'=1, careia 1i corespunde o deschidere
maxima by, a crestaturii egala cu pasul dentar;

- valoarea teoretici maxima tinde la infinit 4’ — oo si corespunde situatiilor in
care se neglijeaza saturatia fierului, iar deschiderea echivalenti a crestaturilor

devine egali cu deschiderea reala.
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In cazurile practice, valorile coeficientului 4’ sunt cuprinse in intervalul
3...10 si nu au semnificatia unor permeabilititi magnetice reale,
corespunzitoare unor zone ale dintelui.

Solutia numerica a problemei de cdmp (obtinuta prin metoda elementelor
finite) poate contribui la perfectionarea metodei prezentate in literatura de
specialitate, dar, in acest caz, este necesar si se utilizeze alte relatii de calcul,
pastrand doar principiul metodei din [78, 14, 68].

In acest sens se analizeazi in continuare citeva rezultate numerice ale
calculului efectuat in Cap. 3, astfel:

- 1n fig. 5.1 se prezinta solicitarea magnetica a unui dinte (din vecinatatea axei
polului), specifica functionarii in gol. Caracteristic pentru acest regim de
functionare este faptul ca solicitarea magnetica a corpului dintelui este mai
mare decdt a varfului acestuia. Afirmatia este valabild pentru toti dintii
statorului, respectiv ai rotorului. Permeabilitatea magnetica relativa
corespunzatoare bazei dintelui are urmatoarele valori medii (fig. 5.1):

M, =620 pentru dintele statoric, respectiv u,, =136 pentru dintele rotoric.
Permeabilitatea magnetica relativa corespunzatoare varfului dintelui ( ,v) are

valori medii mult mai mari decét cele de la baza dintelui;

- in fig. 5.2 se prezinta solicitarea magneticd a unui dinte (din vecinatatea axei
neutre), specifica functionarii in scurtcircuit. Fata de regimul de functionare in
gol se constatd o scaddere considerabila a inductiei in corpul dintelui si o

crestere a inductiei magnetice la extremitatile dintelui (spre istmuri).
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Fig. 5.1. Solicitiri magnetice in dinti, specifice functionarii in gol
a) in stator; b) in rotor.
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Fig. 5.2. Solicitari magnetice in dinti, specifice functionirii in scurtcircuit

a) in stator; b) in rotor.
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Regimul de functionare in scurtcircuit, respectiv de functionare in gol

reprezintd cele doud extreme de functionare a motorului. Daci se noteaza:

k= (5.1

se poate afirma ca regimul de scurtcircuit se caracterizeazi prin k, <<1, iar
regimul de mers in gol prin &, >>1.

In timpul pornirii prin cuplare directd a motorului, solicitarea magnetica a
dintilor incepe cu varfurile acestora de catre campul magnetic de dispersie al
crestiturii si se reduce in regim normal al masinii, la solicitarea corpurilor
principale ale dintilor numai de catre cdmpul magnetic principal. Cu alte
cuvinte, in timpul pornirii, valoarea lui k, este dependentd de alunecare si
variaza continuu, de la valori subunitare spre valori supraunitare. Sub aceasti
forma, k, caracterizeazi starea magnetici a dintilor in timpul pornirii motorului
si poate fi utilizat pentru determinarea deschiderii echivalente a crestaturilor din
stator si din rotor. in acest scop, folosind notatiile din fig. 2.6, se propune

relatia:

0o=b+ (bz ‘bl) (5-2)

"

in care b este deschiderea echivalenta a crestaturii statorice sau rotorice

determinati de nivelul de saturare a capetelor de dinti, iar k, corespunde dintelui
respectiv.

Sub aspect calitativ, relatia propusa tine seama corect de fenomenul de
saturatie, permitdnd urmatoarele observatii referitoare la regimurile extreme de
functionare, cu precadere la masinile de inductie ce au crestaturi semiinchise:

- in regim de scurtcircuit vérfurile (capetele) dintilor sunt mult mai saturate

decat bazele dintilor (¢,,<< 4, ), astfel incit k, = 0, iar by = b, ;
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- in celalalt regim extrem, de functionare in gol, bazele dintilor sunt mult mai

saturate decat vérfurile acestora (u,,>> s, ), astfel incét k, >>1, iar by = b;.

Rezultd astfel ci, pentru situatii intermediare (0<s<1), deschiderea

echivalenta are valori cuprinse intre deschiderea real3 si deschiderea completa a
crestaturii.

Pentru a utiliza rel. (5.2) in calculul deschiderii echivalente este necesar
sa se cunoasca solutia numerica a problemei de camp pentru un anumit regim de
functionare a motorului, respectiv permeabilititile magnetice medii
corespunzatoare unor zone ale dintelui.

Observatiile de mai sus, precum si rezultatele numerice reale prezentate
in fig. 5.1 si fig. 5.2 conduc la concluzia c&, pentru regimul de functionare in
scurtcircuit, in calculul reactantelor de dispersie se poate considera o deschidere
completd a crestaturilor semiinchise determinaté de saturarea capetelor de dinti.
Spre exemplu, pentru dintele statoric din fig. 5.2, cu dimensiunile din Tabelul
3.1, se obtine:

980

=222 _0163; b,=3+
#6000 0

1

(58-3)=5,41mm.
1,163

Deschiderea echivalentd a crestaturii by =5,41 mm este aproximativ

egali cu deschiderea obtinutd prin prelungirea laturilor crestaturii pana la
intrefier (b(', =5,33 mm).

in consecinti, saturatia poate fi luatd in considerare la calculul
reactantelor de dispersie in regim de scurtcircuit prin utilizarea unei crestaturi
complet deschise (crestatura de calcul propusa in paragraful 4.3.1).

Atunci cand in calculele de proiectare sau optimizare, unde se analizeazi
un numir foarte mare de variante constructive, nu este cunoscutd solutia

problemei de camp si se utilizeaza modelul de circuit electric (schema
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echivalentd), pentru determinarea reactantelor de dispersie corespunzitoare
momentului pornirii se propune crestitura de calcul definita in paragraful 4.3.1.
Chiar dacd permeanta ei de dispersie este mai mica decat in cazul crestaturii
reale, utilizarea ei in calcule conduce la rezultate satisficitoare pentru inginerii
proiectanti.

Prin urmare, pentru determinarea curentului de pornire al motorului
trifazat, alimentat la tensiune nominal3, se recomanda calcularea reactantelor de
dispersie ale infasurarilor folosind crestatura de calcul statoricd, respectiv
rotoricd; se determind acele componente care sunt afectate de modificarea
formei crestaturii: permeanta specifica de dispersie a crestiturii §i permeanta

intrefierului.

5.1. Determinarea permeantei specifice de dispersie a crestiturii

In concordantd cu cele prezentate in paragraful 4.3.1, pentru calculul
permeantei specifice de dispersie a crestaturii se parcurg urmatoarele etape:
a) pe baza geometriei crestaturilor reale, se construieste crestitura de calcul
statorica, respectiv rotorica;

b) se determinad dimensiunile geometrice care definesc crestiturile de calcul
(miarimile 4" si bg); In tabelul 5.1. sunt prezentate principalele forme de

crestaturi utilizate in constructia motoarelor de inductie de uz general, avand
rotorul in scurtcircuit (cu colivie simpla);

¢) se calculeaza permeanta specifica de dispersie a crestaturii de calcul statorice
(ﬂ.:, ), respectiv rotorice (/1:2) pe baza dimensiunilor geometrice determinate

la pct. b), folosind relatii uzuale din literatura [24, 78, 85, 14],

corespunzitoare formei respective a crestaturii de calcul.
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TABELUL 5.1.

TIP

CRESTATURA CRESTATURA RELATI DE CALCUL
REALA DE CALCUL| PROPUSE
b
'ﬁj I:—a—ﬂ .
h=hy
™ " "_c
1 I Y < b . (by-by)(h,-h3)
7 b=b, - —
- go—
_ bs ==
f % . h =hy+04b,
2 < £ I3 < “
N // b = b2
b, b,
b 3
=== mm 3 .
h* =hg
[ _év’ _C.- *_C
3 |= b, =b,
I b3. b3
£
o1 _ e v (by+ b)(h, -hg)
N h =h30 —zbz—
[ *
4 | o|-Ne2 — < < . (he =h3)(bs-by)
oz by —— =
BN by §
*
by & bo . (b +by)h,
T 1 h = h] P —_—
. 2b
bo » " 2
5 |& oo = < . (h, - hy)(by-b3)
by =bys —t 22
r M
b3 b3
»
b'l _ bo v
7 h" =hy+ 0,4b,
M s *
6 |l AeflE & < e (he- hy 2N~ b)
() = % * - h
L 3
bz b3
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Astfel, pentru crestiturile de calcul din tabelul 5.1 se propun urmitoarele

relatii:
- pentru crestatura statorica de calcul TIP 1:

s +2!hs-h*)

736, 77 by +b,

b

in care kg este un coeficient care tine seama de scurtarea pasului bobinei in

raport cu pasul diametral;
- pentru crestitura de calcul rotorica TIP 2:
. h h —h-05b,

A, =—+
2 3b, by

- pentru crestatura de calcul TIP 3:

* h‘ h’. “h‘
c = k23 +
2 3b, by

b

unde k,3 este un coeficient dependent de raportul b% [14];
3

- pentru crestaturile de calcul TIP 4 i TIP 5:

. 2h‘ +hr—h‘
c2_3(b§+b3) b,

unde b} = (b2 +bg%;

- pentru crestatura de calcul de TIP 6:

oW b =K -0,
2 3(b) +by) by ’

in care b5 = (b2 +b5%-
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Se constata ca valorile echivalente (A, si A, ) ale permeantelor
1 2
crestaturilor sunt mai mici decat valorile lor corespunzitoare (4, si 4,)

determinate initial pentru formele reale ale crestiturilor (in absenta saturatiei).

5.2. Determinarea permeantei specifice de dispersie a intrefierului

Pentru a tine seama de cea de-a doua componenta afectatd de modificarea
formei crestaturii, se calculeaza permeanta specificd de dispersie a intrefierului
dupa relatia [14]:

2
A :0,9t(qkw) Paky

P (5.8)

in care: t — pas de crestaturd; g — numarul de crestituri pe pol si fazd; k, —
factorul de bobinaj; & - intrefierul real; k. — factorul lui Carter; p; — coeficientul
de amortizare a cdmpului armonicilor superioare datoritd fenomenului de
reactie; ky — coeficient subunitar; oy — coeficientul sciparilor diferentiale.

intrucat la motoarele de inductie intrefierul este relativ mic, se considera
ca dispersia capetelor de dinti este cuprinsa in aceasta relatie.

O parte din factorii continuti in rel. (5.8) sunt dependenti de deschiderea
crestiturii. Prin urmare se impune calcularea permeantei intrefierului tindnd

seama de noile deschideri ale crestaturilor (deschiderea fictiva b, a crestaturii

de calcul). Se obtin astfel urmatoarele relatii:

’1(‘11 Ky, )2 P, kl;,
k.S
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fz(‘]z k., )2 Pa, ko,

/1:;2 =0,9 k*é‘ O'dz,

(5.10)

in care indicele 1 se refera la stator, indicele 2 se refera la rotor, iar prin * s-au

marcat factorii dependenti de deschiderea crestaturii care trebuie calculati.
inlocuind deschiderea reald a crestaturii cu deschiderea fictiva (b;',l sau

b;z ) relatiile din [14] devin:

. \2
kgl 51—0,033@;
1
.11)
bi,)’

0,

ks =1-0,033 .
2 I2

Procedand similar In cazul factorului lui Carter, se poate scrie:

K=kl K, (5.12)
unde:
«_ 4 s __ B
A A A
R 1
N TSsr ey U7 56?4 aby

Se constati cd valorile permeantelor specifice calculate cu luarea in

. . . * . * . . . N .
considerare a saturatiel, /?'dl si /1[,2 sunt mai mici decit valorile

corespunzitoare 4, $i Aa, neafectate de saturatie.
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5.3. Calculul reactantelor de dispersie

in acest scop se foloseste rel. (4.1), in care A, si A4 se inlocuiesc prin
valorile lor A; si A} determinate in paragraful 5.2, luind in considerare

saturatia; termenul A, din rel. (4.1) reprezinta permeanta specifica de dispersie a
partilor frontale ale infasurdrilor (aceasti componentd nu este afectati de
saturatie intrucat campul de dispersie corespunzitor acestor portiuni se inchide,
in cea mai mare parte, prin aer).
Prin urmare, reactanta de dispersie a infasurarii statorului, in prezenta
saturatiei, se determini cu relatia:
w2

X;l =472’fi ﬂolg(ﬂzl +A:il +lfl) (514)
1

Similar, pentru infasurarea rotorului:

2

* w. * *
X3, =47 f, 4o I;j;(kxﬂ.q P A+ ), (5.15)

in care ky este un coeficient subunitar prin care se tine seama de efectul
pelicular din barele rotorului, in momentul pornirii.

Se definesc urmatorii coeficienti, ca rapoarte dintre valorile reactantelor
de dispersie determinate in conditiile existentei saturatiei s§i valorile
corespunzitoare n absenta ei:

D SR T

A

k== ; (5.16)
D A Y

k":XUZ =kX/1¢2+,1d2+/1f2 . (5.17)
2T X, kxhe, +Ag A, '

p)

Aplicarea procedeului de calcul prezentat este simpla si conduce la valori

ale curentului de pornire apropiate de cele masurate. Consideratiile facute in
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acest capitol privind calculul reactantelor de dispersie la pornire au fost
acceptate in practica de proiectare la S.C. Electromotor S.A. Timisoara si
completeaza in prezent programul de calcul al motoarelor de inductie trifazate,
de uz general, cu rotorul in scurtcircuit.

In capitolul 6 se vor prezenta comparatii intre rezultatele de calcul si cele
experimentale care justificd ipotezele facute si valideaza procedeul propus

privind determinarea reactantelor de dispersie in regim de scurtcircuit.

5.4. Unele incerciri de solutionare a problemei saturatiei

pe cale empirica

Pe baza determinérilor experimentale si a observatiilor facute pe lungi
perioade de timp se pot stabili anumiti coeficienti, constanti sau variabili, care
completeazi relatiile teoretice, corectandu-le, in scopul apropierii valorilor
calculate de cele masurate.

Influenta saturatiei asupra reactantelor de dispersie este cunoscutd si
explicabild sub aspect calitativ, dar prezintd dificultdti majore de apreciere
cantitativa.

In cele ce urmeazi se prezintd cateva incercdri de determinare a unor
coeficienti pe baza cdrora si se calculeze direct valorile reactantelor de
dispersie, in conditiile existentei saturatiei. Influenta acesteia poate fi

considerata prin coeficientii subunitari C, ,C,, ,Cy , C4, sub forma:

l'cl = Ccllcl 5 /l‘dl =Cdl/1dl 5
(5.18)

c:

2'*2 =C021'CZ ’ /1(12 =Cdzﬂ'dz >
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in care AgsAcysAa s Ag, sunt permeantele specifice de dispersie stabilite in
absenta saturatiei.
Cazul 1. Se considera C, =C, = C4 =Cy,; In aceste conditii, in fig. 5.3

si 5.4 se compari valorile calculate ale curentului de pornire raportat cu valorile
masurate, pentru trei valori diferite date coeficientilor. Curbele 1 corespund
cazului in care toti cei patru coeficienti din rel. (5.18) au valoarea 0,8; pentru
curbele 2, respectiv 3 valorile coeficientilor sunt 0,7, respectiv 0,6.

Se poate afirma, cu aproximatie, cd din motoarele analizate, cele de
putere micd necesitd valori mai mici ale coeficientilor, iar cele de puteri mai
mari, valori mai mari, fard sd se poata stabili reguli riguroase de alegere a
valorilor coeficientilor.

Orice alte valori date coeficientilor in acest caz, nu pot apropia
satisfacator valorile calculate de cele masurate, pentru toate motoarele analizate.
Prin urmare problema raméne nerezolvatd intrucit valoarea potrivita a

coeficientilor trebuie stabilita apriori.

Ip ]-°—°—°-mdsurot; -o- —o—o-caleylat r2p=2poli !
In
NI QD) - Caa=cp=Cyr= Cyp=0.8
1" -07
0,6
0p - ﬁ%
91 ~,
v
8.
7
6
5.
4 R, [KW)
07511 1522 3 %4 7,511 15 185 22 30 37 45

Fig. 5.3 Valori calculate ale curentului de pornire raportat in cazul 1
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Ip ——0—0-MAsurat; -q--o-o-calculat 2p=4poli
Iy

14

10

94

8

7

6

5

A.

31 Ry [Kw]

0,550,751) 1,522 3 4 5,575 1 18522 30 37 45

Fig. 5.4 Valori calculate ale curentului de pornire raportat in cazul 1

Cazul 2. Se considerda C, =C,, si Cy =C,,; pundnd C, =C,, =09 si
C,4 =C4 = 0.5 si reludnd calculul curentului de pornire se obtin curbele 1 din
fig. 5.5 i 5.6. Similar, cu C, =C,, =0,75 si C; =C,, =05 se obtin curbele
2,iar cu C, =C,, =0,6 5i Cy =Cy, =05, respectiv curbele 3, din aceleasi

figuri.

Se constatd ca nici pentru acest caz nu pot fi identificate valori potrivite

ale coeficientilor pentru toate motoarele.
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lp ~——-mdsurat; -o--o--o-calculat 2p=2poﬁ
IN @‘qu- C°2=0',9 ) Cdi= Cd2 =0'5
al g))- 075 05
- 0,6 05
101 ! ' AQ
9 /°/,/°®
AL s
N
8] (N
7+
6
5+t
4 R[Kw]
0751 1,522 3 4 7511 15185 22 30 37 45

Fig. 5. 5. Valori calculate ale curentului de pornire raportat in cazul 2

1 ‘-o—o—o—mésurat;—O--O--O- calculat Zpgl.po[i
P
In (D-Cey=Cc,z0.9 5 CpCdy= 0,5
@- 0,755 05
nt ) )
©) 06 ; 05 o
10“ o~
/
91 y
61
54
L4
3| R, kwl
05507511 15 22 3 4 55 7511 185 22 30 37 45
1 1 ] 1 1 \ 1 L [ 1 L 1 L 1 I

Fig. 5.6 Valori calculate ale curentului de pornire raportat in cazul 2

Cazul 3. Se considerd C, =C 51 C;, =C,, ; repetand calculul, se obtin valori

ale curentului de pornire raportat reprezentate in fig. 5.7 si fig. 5.8 prin cele trei

curbe astfel:

106 BUPT



o ]:—o—o- masurat ; - ---o- calculat | 2p=2poli

N -, =€y, =09 5 C¢, =Cq)=07

1 @- 08 ; 0,6
10‘ @‘ 0,7 -) 0,5 p@

~ ©

S~ o o
+ + +

R, [KW]
07511 15 22 3 4 75 11 15 185 22 30 37 45

Fig. 5.7 Valori calculate ale curentului de pornire raportat in cazul 3

———o— mdsurat; - o--o--o- calculat | 2p=4 poli

0,550751) 15 22 3 4 55 751 18522 30 37 45

Fig. 5.8 Valori calculate ale curentului de pornire raportat in cazul 3
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curba 1 - pentru C, =C, =0,9 si C.,=C4 =07;
curba 2 - pentru C, =Cy; =038 si C., =C,4 =06;
curba 3 - pentru C, =C, =0,7 si C,=C4 =05.

Influenta valorilor celor patru coeficienti asupra curentului de pornire
este similara cazurilor anterioare.

Rezultate asemdnitoare se obtin si in cazul motoarelor cu 6 si 8 poli.

In legiturd cu astfel de metoda empiricd, de solutionare a problemei
saturatiei in calculul reactantelor de dispersie, se pot face unele precizari. Ea
este ineficientd intrucdt nu pot fi stabilite apriori valori riguroase ale unor
coeficienti subunitari, care sa caracterizeze gradul de saturatie la pornire a
motoarelor. Acest fapt se explici prin aceea cd elementul determinant in
fenomenul de saturatie este geometria crestiturilor (respectiv geometria
dintilor). Cu alte cuvinte, oricare ar fi puterea motorului, numarul de poli etc.,
valorile reactantelor de dispersie la pornire sunt determinate, in mare masura, de
forma si dimensiunile concrete ale crestaturilor.

Consideram ca cercetdrile in aceastd problema trebuie indreptate inspre
gasirea unor metode de calcul al reactantelor de dispersie, in conditiile
saturatiei, care sa includa dimensiunile si formele crestaturilor. Metoda propusa
in paragrafele 5.1, 5.2 si 5.3 este una din acestea si rezolva problema in mod
satisfacitor, fiind in acelasi timp foarte usor de aplicat.

Asa cum rezulta din capitolul urmator, metoda de calcul propusa conduce
la determinarea unor coeficienti de saturatie ( k|, k> - tabelul 6.1) cu valori

diferite de la motor la motor, dependente In mare mésurad de geometria de bazi a
crestaturii. Din acest motiv valorile calculate ale curentului de pornire se

apropie suficient de mult de valorile masurate pentru toate motoarele analizate.
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Capitolul 6
VERIFICARI EXPERIMENTALE

Incercarea in scurtcircuit a motorului de inductie, la diferite valori ale
calcul al reactantelor de dispersie si de considerare a saturatiei in aceste calcule.
Este cunoscut faptul ca proba de scurtcircuit permite separarea reactantei

de dispersie echivalente (X o tXo, ) Prin urmare, validarea unei metode de

calcul al reactantelor de dispersie se face prin compararea sumei calculate

(X o tX ;2) cu valoarea ei determinatd experimental sau prin compararea

curentului de pornire calculat cu cel masurat.

In acest scop au fost utilizate 51 tipodimensiuni de motoare asincrone
trifazate de uz general din fabricatia S.C. Electromotor S.A. - Timisoara, cu 2, 4,
6 si 8 poli, avand puteri nominale intre 0,37 ... 45 kW. Toate aceste motoare au
rotorul in scurtcircuit (cu colivie simpld), avand in stator crestaturi de TIP 1, iar
in rotor de TIP 2 ... TIP6 (tabelul 5.1). Pentru aceste motoare s-au efectuat
probe de scurtcircuit la tensiune nominala (380 ¥) si la tensiune redusa (100 ¥).
Pe langa rezultatele acestor probe, s-a dispus de statistica incercarilor de tip din
laboratoarele “Electromotor” care a permis aprecierea intervalului de dispefsie a
valorilor curentului de pornire masurat la mai multe motoare de acelasi tip
(procesul tehnologic de turnare a coliviilor influenteazd sensibil parametrii
electrici ai coliviei si, prin urmare, valoarea curentului de pornire).

Fiecare din valorile masurate, prezentate in continuare, reprezinti o
medie a mai multor valori determinate experimental pe mai multe exemplare de
motoare de acelasi tip. Prin urmare, in jurul fiecérei valori medii masurate exista

un interval de dispersie cca. £5% in care sunt cuprinse valorile experimentale.
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6.1. Validarea metodei de calcul

Cunoscind toate datele constructive ale celor 51 de motoare s-au

determinat prin calcul reactantele (X :,l +X ;2) pe baza metodei propuse in

capitolul 5 (indicele ' s-a folosit pentru notarea reactantei de dispersie a
infasurarii rotorice raportata la infasurarea statorici).

in tabelul 6.1 sunt prezentate valorilor calculate ale sumei reactantelor
(X ;1 +X :,2) si valorile corespunzitoare determinate experimental pentru 2, 4, 6

si 8 poli. Se constata o corespondentd destul de buni intre valorile calculate si

cele masurate.
In acelasi tabel sunt date valorile calculate ale coeficientilor ki si k;

(rel. 5.16 si 5.17) care reprezintd rapoartele dintre valorile determinate in
conditii de saturatie, respectiv nesaturatie ale reactantelor respective. In calculul
parametrilor rotorici s-a tinut seama de efectul de refulare a curentului in barele
rotorului; pentru determinarea coeficientului de reducere a reactantei rotorice
(kx din rel. 5.15), respectiv de crestere a rezistentei electrice a barelor, s-au
folosit relatiile aproximative cunoscute [24, 3, 78, 14] corespunzitoare barelor

dreptunghiulare si trapezoidale.
Urmirind valorile coeficientilor k,' si k; se constatd cd nu poate fi

sesizatd o dependenti clard a acestor valori de vreuna din marimi (numirul de
poli, puterea motorului, gabaritul sdu etc.). Factorul decisiv este forma

crestiturii care influenteaza in mare mésura valorile celor doi coeficienti.
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Tabelul 6.1

2p =2 poli
5 Putere [k
Marimea [
0,75 1 1,1 1,5 2,2 3 4 11 15 18,5 ] 30 37 45
] Kl‘ 0,718 | 0,686 | 0,685 | 0,652 | 0,733 | 0,706 | 0,633 | 0,62 | 0.605 | 0,884 | 0,898 | 0,884
valori K
calculate 2 0,547 | 0,534 ] 0,541 | 0,535 | 0578 | 0,573 | 062 | 063 | 063 | 0,773 | 0,894 | 0,892
’
X +X
o o 849 | 562 | 573 | 436 | 433 | 293 | 354 | 253 | 223 | 149 | 1,12 | 0,866
;
5 X +
masurat o1 X; 10 48 54 4 43 2,7 3,6 2,5 2,3 1,42 | 1,17 ] 0,83
2p=4 poli
. Putere [k
Mairimea (7]
0,55 | 0,75 1,1 1,5 2,2 3 4 11 30 37 45
K; 0,556 | 0,541 | 0,548 | 0,529 | 0,627 | 06 | 0,639 | 0778 | 0694 | 0.876 | 0872
valorni K
calculate 2 0,529 | 0,525 | 0616 | 0,615 | 0419 | 0416 | 0479 | 0759 | 0575 | 074 | 074
P
Xo X 1446 | 1095 | 7.88 | 616 | 507 | 402 | 299 | 485 | 128 | 1,07 | 0914
g
masurat | X+, 178 | 115 | 68 5.8 5.4 4,1 3 405 | 144 | 105 | o9
2p=6 poli
. Putere [kW]
Mairimea L
0,37 0,55 0,75 1,1 1,5 2,2 15 18,5 22 30
Klk 0645 | 0627 | 0644 | 0631 | 0587 | 0588 | 0728 | 0844 | 0831 | 0828
valori K
calculate 2 0,48 048 | 0525 | 0524 | o052 | 0536 | 062 | 0694 | 0694 | 0692
r
X X, 283 | 2031 | 146 12,1 6,6 5,02 346 | 232 1,97 1,48
g
masurat | %o, +4C, 323 16,2 15.5 13,6 7.5 5.6 3,15 2,46 191 141
2p=8 poli
. Putere [kWV]
Marimea
0,75 1,1 1,5 11 15 22
K; 0,561 0,548 0,566 0,864 0,823 0816
valori K
calculate 2 0518 0,516 0.534 0,714 0,692 0,69
;
X +X,, 13,16 9,96 8,17 4,59 327 2,36
’
masurat | %o * %o, 16,5 12,5 115 5.1 32 222
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Corespondenta satisfacatoare intre valorile calculate si cele masurate ale
reactantelor de dispersie se reflecta pozitiv, in continuare, in valorile curentului
de pornire. In figurile 6.1 ... 6.4 se pot urmari valorile calculate si cele mésurate
ale curentului de pornire (in valori raportate la curentul nominal calculat). in
partea superioard a figurilor se mentioneaza tipul crestiturilor rotorice pentru
fiecare motor. Spre exemplu motoarele bipolare de 22, 30, 37 si 45 kW (fig. 6.1)

au in rotor crestaturi de TIP 3 (vezi tabelul 5.1).

Este remarcabil faptul ca, exceptdnd 6% din situatii, erorile de calcul

privind curentul de pornire sunt mai mici de 10% .

1
l_P —o-—o-—o— calculat; ,
NT | =—o—o mdsurat 2p=2poli
9..
L TIP6 TIP 2 . TIP3 .
8..
7.
6..
5l ' Py(KW)
07510 1,522 3 4 751 15 18522 30 37 45

Fig. 6.1 Curentul de pornire raportat, la motoare bipolare
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--—o———o-calculat-o——o—o- masurat 2p= 4p0ll

| TIP6 TIPS TIP6,2 TIP4 TIPS,

Py [KW]

0550%51] 15 22 3 4 5575 11 18522 30 37 45

Fig. 6.2 Curentul de pornire raportat, la motoare tetrapolare

Ip .o-o-o-calculat;-o-o—o-mésuro‘l ] 2p:6p0“

Nl TP TIPS, TIP2 | TIPS

-

Ry kW)
0,370550751) 15 22 4 11 15 18522 30

Fig. 6.3 Curentul de pornire raportat, la motoare cu 6 poli
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Ip lo-a--O-calculct y —o—0—o- mésurctl2p=8p0|i

IN
. TIPS5 ,TIP2 |TIP6 ; TIP5

6

5.

[‘.

3 R
075 11 15 2,2 3 5575 11 15 22 (KW

Fig. 6.4 Curentul de pornire raportat, la motoare cu 8 poli

6.2 Influenta efectului pelicular asupra

curentului de pornire

In momentul pornirii motorului de inductie se manifesta doui efecte care
afecteazi valorile reactantelor de dispersie: efectul de saturatie si efectul
pelicular din barele rotorului.

In acest paragraf se analizeaza ponderile pe care le au cele doui efecte la
pornire si influenta fiecaruia asupra curentului de pornire.

In acest sens, in prima etapi s-a calculat curentul de pornire pentru

echivalent cu:
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- inlocuirea permeantelor calculate cu luarea in considerare a saturatiei (rel. 5.3

... 5.7; 5.9; 5.10) cu cele determinate pe baza formei reale a crestaturilor, in

absenta saturatiei:

AL‘] = Acl 5 102 =A1_; ldl = ldl; ﬂ'dz = ldz;

Cy 2

- valoarea unitara pentru coeficientul de reducere a reactantei rotorice din cauza
efectului pelicular (ky =1);
- valoarea unitara pentru coeficientul de cregtere a rezistentei electrice a barelor

rotorice din cauza efectului pelicular (k R = 1).

in aceste conditii valorile obtinute prin calcul pentru curentul de pornire
raportat sunt reprezentate in figurile 6.5 ... 6.8 prin o (curba 1).

Ca referinta, in aceste figuri s-au reprezentat si valorile masurate (cu linie
continua).

Se poate constata ci, prin neglijarea celor doua efecte, erorile de calcul
privind curentul de pornire sunt considerabile, depasind in multe cazuri 50%.

Prin urmare, nu poate fi luat in considerare un calcul al curentului de
pornire al motorului de inductie cu rotor in scurtcircuit care nu ia in seama,
intr-un mod sau altul, influentele saturatiei si efectului pelicular. Pentru a
aprecia masura influentei fiecdruia din cele doua efecte, s-au reluat calculele cu

considerarea exclusiva a efectului pelicular (kg >1;ky < 1); in aceste conditii

valorile calculate ale curentului de pornire sunt reprezentate in figurile 6.5 ...

6.8 prin A ( curba 2).
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Ip <—e—o— valori masurate_ _ 2p=2poli
— -o--0--0-) valori calculate fara
Iy -8--5--5- considerarea saturatiei
nt (D-tdra etect pelicular
o @ - cu considerarea etectului pelicular
9}
8-
7t
6.
5.
\W/
41 Py kW]
07511 15 22 3 4 75 11 15 18522 30 37 45
Fig. 6.5 Ponderea efectului pelicular in valoarea curentului de
pornire la motoare bipolare
Ip —-—o—o— valori mdsurate 2p=4poli
In ---0--o—) valori calculate fara
-A-—A—-o—} considerarea saturatiei
114 () _tard efect pelicular
104 C)"C“ considerarea efectului pelicular
9.
gt
71
6.
5- /
41 ,:3:::3::&‘\o~—v/°‘";3::%
3 ¥ Py (kW]
0,5507511 1522 3 4 55 75 11 18522 30 37 45

Fig 6.6 Ponderea efectului pelicular in valoarea curentului de
pornire la motoare tetrapolare
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~o—o—o— valori masurqte

2p:6p0“

-o--o--o- valori calculate tdra L
-o -o-&[ considerarea saturatie;

-fara efect pelicular
-cu considerarea efectului pelicular

-o---8
PAN GO
\NA

\V' ¢4
v

Py (kW)

03705507511 15 22 & 1 1518522 30

Fig. 6.7 Ponderea efectului pelicular in valoarea curentului

de pornire la motoare cu 6 poli

Ip

- =T -
—0—0—o0— valor'n masu ater ;]'2p=8poll
0 -0 - vcxlorn_ calculate tarai__
-4 | considerarea saturatie:

@ - fara etfect pelicular

@-cu considerarea efectului pelicular

o-—0~_ o7

0751115 2.2 3 5575 11 15 22 (KW]

Fig. 6.8 Ponderea efectului pelicular in valoarea curentului

Se poate observa influenta efectului pelicular din barele rotorului asupra

valorii curentului de pornire. Cresterea rezistentei electrice a barelor rotorice

de pornire la motoare cu 8 poli
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(kg >1) compenseazi, intr-o masuri mai mare sau mai micé, sciderea reactantei
de dispersie a barelor (ky <1) si, prin urmare, impedanta circuitului electric
echivalent la pornire nu este modificatd prea mult ( max. 6% in cazurile
considerate).

in consecinta, valorile ridicate ale curentului de pornire masurat sunt
determinate cu precadere de saturatie, a cdrei prezentd trebuie reflectata in
reactantele de dispersie (statoricid §i rotoricd). Reducerea valorilor acestor
reactante de dispersie datorita influentei saturatiei conduce la scédderea
considerabila a impedantei la pornire i, in mod firesc, determind cresterea
curentului de pornire.

Pentru aprecierea efectului pelicular din barele rotorului se prezintd in
tabelul 6.2 coeficientii kg si k, obtinuti prin calculul [24, 78, 14] si utilizati la

determinarea curentului de pornire (curbele 2 din figurile 6.5 ... 6.8).

Tabelul 6.2
2p=2 poli
Putere
W11 0,75 1,1 1,5 2,2 3 4 11 15 18,5 30 37 45
Kr 1 1 1,067 | 1,067 | 1,205 ] 1,205 | 2,046 | 2,046 | 2,046 | 3,128 | 3,133 | 3,173
Kx 1 1 0,947 | 0,947 | 0,914 ] 0,914 | 0,699 | 0,699 | 0,699 | 0,696 | 0,695 | 0,691
2p =4 poli
Putere
W11 0,55 | 0,75 1,1 1,5 2,2 3 4 11 30 37 45
Kr 1 1 1 1 1,2 1,2 1,197 | 1,667 | 2276 | 1,673 | 1,673
Kx 1 1 0,949 | 0,949 | 0,902 | 0,902 | 0,903 | 0,793 | 0,723 | 0,717 | 0,717
2p =6 poli
Putere
w1l 0,37 0,55 0,75 1,1 1,5 2,2 15 18,5 22 30
Kgr 1 1 1,066 1,066 1,184 1,184 1,863 1,673 1,673 1,668
Kx 0,948 0,948 0,925 0,925 0,907 0,907 0,644 0,717 0,717 0,72

2p =8 poli
Putere
\k\“’] 0,75 L1 1,5 1 15 2
Kg 1,184 1,184 1,184 1,763 1,673 1,668
Kx 0,907 0,907 0,907 0,68 0,717 0,72
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Capitolul 7
CONCLUZII GENERALE

Se stie cd pentru studiul masinii de inductie se folosesc in prezent
modelele de cAmp magnetic si circuit electric echivalent. Modelul numeric de
camp este utilizat, in principal, la studiul distributiei spatiale a campului
magnetic din interiorul masinii, iar schema echivalentd, la determinarea
caracteristicilor acesteia (performantele energetice).

Pe baza schemei echivalente a masinii de inductie si a parametrilor ei,
intr-un anumit regim de functionare, se determina: curentii, factorul de putere,
randamentul, momentul de rotatie etc. Variatia parametrilor schemei echivalente
in raport cu regimul de functionare implicd dificultiti mari in calculul
caracteristicilor masinii; efectul pelicular, saturatia cdilor principale si de
dispersie ale fluxului, efectul termic, prezente in timpul functionarii masinii,
determina modificiri ale rezistentelor si reactantelor. Cum programele automate
de optimizare au la bazid schema echivalentd a masinii si parametrii acesteia,
este evidentd influenta fenomenelor precizate anterior asupra solutiilor gésite.

In lucrarea de fata autorul si-a propus elaborarea unei metode de calcul a
reactantelor de dispersie, ludnd in considerare saturatia. In acest scop analiza
numerici a cimpului magnetic din magina este facutid cu metoda elementelor
finite. Modelul cunoscut de calcul este implementat in lucrare intr-o maniera
originala conducéand la un algoritm cu structurd modulara facil de urmarit; prin
incerciri se fixeaza coeficientii de relaxare ai procesului iterativ de rezolvare a
sistemului de ecuatii, care asigurd stabilitate si vitezd de convergentd

satisfacitoare. Utilizdnd acest program intr-un caz particular, de exemplu al

motorului de inductie trifazat cu Py =7,5 kW si ng =3000" 0%n > €Ste
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analizat cdmpul magnetic; solutiile numerice obtinute, prin informatiile pe care
le oferd, scot in evidenta clar anumite aspecte privind fenomenul de saturare a
portiunilor feromagnetice. La mersul in gol, cind sursa de cAmp magnetic este
prezentd numai in crestiturile statorului, se satureaza exclusiv ciile principale
ale fluxului magnetic; fluxul magnetic de dispersie determind o solicitare
neglijabild a portiunilor feromagnetice ( inductiile magnetice din crestaturile
statorului sunt mai mici de 0,2 T chiar in cele mai inguste portiuni). La mersul
in scurtcircuit caile principale ale fluxului sunt solicitate magnetic mai putin
decét la mersul in gol; cdmpul de dispersie este extrem de intens determinand
inductii de peste 1 7 in unele portiuni ale crestaturii.

Fluxul magnetic de dispersie al crestaturii, determinat cu ajutorul solutiei
numerice corespunzitoare momentului pornirii, a stat la baza inlocuirii
crestaturilor reale cu cele de calcul, cu scopul de a reprezenta masina de
inductie in regim de scurtcircuit i de a fi utilizate la calculul permeantelor
specifice de dispersie in acest regim. Prin acest procedeu se propune o metoda
simpla de calcul al reactantelor de dispersie corespunzatoare pornirii, cu luarea
in considerare a saturatiei (in calculele efectuate pentru validarea metodei s-a
tinut seama de efectul de refulare a curentului in barele rotorului prin utilizarea
relatiilor clasice cunoscute). Metoda de calcul propusa este validata prin multe
verificari experimentale. Aceasta este destinatd sd completeze programele de
proiectare si optimizare utilizate in practica industriald, este foarte usor de
aplicat si contribuie la apropierea valorilor calculate ale reactantelor si
curentilor de pornire de valorile corespunzatoare masurate.

Rezultatele obtinute in cadrul lucrérii constituie un exemplu de folosire
eficientd a metodei elementelor finite in activitatea de proiectare.

In opinia autorului, principalele contributii originale pot fi grupate in:
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A. Dezvoltarea calculului numeric la masinile asincrone trifazate cu rotorul in

Al

A2,

A3.

A4

scurtcircuit.

Realizarea unui procedeu mixt de generare a retelei de elemente finite,
asociind triangularizarea manuald cu facilititile discretizarii automate a
celei mai mari parti din domeniu.

Elaborarea unor subrutine - tip de rezolvare a ecuatiilor nodale, care au
permis construirea unui algoritm modular simplu de rezolvare a sistemului
de ecuatii.

Definirea si stabilirea unor coeficienti variabili de relaxare a procesului
iterativ de calcul, cu efecte favorabile asupra stabilitatii procesului si
vitezei de convergenta.

Elaborarea unor programe de grafici pentru reprezentarea spectrelor
liniilor potentialului magnetic constant, vectorului B si modului inductiei

magnetice.

B. Analiza campului magnetic §i perfectionarea metodelor de proiectare a

B.2.

B.3.

magsinilor de inductie, ludnd in considerare influenta saturatiei.

B.1.

Analiza numerica a cdmpului magnetic - la mersul in gol, respectiv in

scurtcircuit - din motorul de inductie trifazat cu Py =7,5kW i
nS=3000’0%n in fabricat de S.C. Electromotor S.A. Timigoara si

evidentierea cresterii cdmpului magnetic de dispersie din crestaturi si din
capetele de dinti, in momentul pornirii motorului.

Definirea si construirea crestaturilor echivalente si de calcul care si
inlocuiascd 1n proiectarea masinii, corespunzitor momentului pornirii,
crestaturile reale.

Propuneri privind determinarea reactantelor de dispersie statorice si
rotorice, cu considerarea saturatiei cdilor fluxului de dispersie, utilizind

crestaturile de calcul.
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B.4. Validarea metodei propuse prin compararea valorilor calculate ale
reactantelor de dispersie si curentilor de pornire cu cele experimentale la
51 tipuri de motoare de inductie trifazate din fabricatia S.C. Electromotor
S.A.
in prezent, analiza numericd a cAmpului magnetic se intlneste tot mai
des 1n activitatea de cercetare — proiectare a masinilor electrice. Solutionarea
numericd a problemei de cimp contribuie la o intelegere mai profundd a
fenomenelor din masind si oferd posibilitatea efectudrii unor corectii ale
modelelor clasice cunoscute.
In acest sens, problema ramane deschis3, fiind necesar si se intensifice
eforturile in vederea elaborarii unor modele combinate cAmp — circuit cat mai

apropiate de modelul real al masinii de inductie.
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