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Determinarea parametrilor

Tematica: Magini electrice
— Capitol: Masina asincrona
— Sectiunea: Ecuatii de functionare

Tip resursa: O Expunere X1 Laborator virtual / Exercitiu O CVR

n aceastd lucrare de laborator, se prezintd metodele de determinare a parametrilor schemei electrice
echivalente a masinii asincrone

. rezistenta unei faze a statorului, R,

. rezistenta, raportata la stator, a unei faze a rotorului, R%

. inductivitatea de magnetizare, L,,

. inductivitatea de dispersie a unei faze a statorului, L, sau L,

. inductivitatea de dispersie, raportata la stator, a unei faze a rotorului, L5, sau L,

si a celor mecanici

. momentul de inertie al rotorului, J
. coeficientul de frecari vascoase k,
. cuplul de frecari uscate ms

necesari atat studiului prin simulare a sistemelor de actionare cu motor asincron, cat parametrarii
schemelor de reglare aferente.

cunostinte anterioare necesare: ecuatii de functionare, scheme echivalente
nivel: ciclul 2

durata estimata: 1,5 h.

autor: Sergiu lvanov

realizare: Sergiu lvanov, Florin Ravigan
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Enuntul lucrarii de laborator

in primul rand, trebuie sa se identifice datele nominale ale masinii, inscrise pe placuta indicatoare.
Aceasta poate contine, pe langa valorile esentiale, necesare identificarii masinii, si alte informatii
privind regimul de utilizare.

Informatiile prezente intotdeauna pe placuta indicatoare si necesare pentru determinarea parametrilor
schemei echivalente, se refera la:

Puterea nominala, Py, [W], [KW], sau [HP] - pentru o magina ce este destinata sa functioneze
ca motor, puterea nominala este puterea mecanica utila la arbore. Pentru o masina destinata sa
functioneze ca generator, puterea nominala este puterea electrica disponibila la borne;

Tensiunea nominala, Uy, [V] - pentru o masina trifazata, aceasta valoare este cea a tensiunii
de linie. In cazul in care ambele capete ale infasurarilor statorice sunt disponibile, pentru a se
realiza fie conexiunea stea (Y) , fie triunghi (a), sunt indicate ambele valori, avand alaturi simbolul
conexiunii la care se refera;

Curentul nominal, 1y, [A] - se indica doua valori insotite de simbolul conexiunii, in cazul in care
ambele capete ale Infasurarilor statorice sunt disponibile. Ambele au semnificatie de curent de
linie.

Turatia nominala, ny, [min'1];

Factorul de putere nominal, cosey,.

Date nominale motor.

Determinarile din acest laborator virtual sunt aferente unei masini cu urmatoarele date
nominale, identificate pe plicuta indicatoare:

e Py=22kW

e Ux=220/380V, conexiune A'Y
« IN=8,73/5,02 A, conexiune A/Y
«  ny= 1430 min’

* coseny =0,82.

Conexiunea statorului este stea (Y).

Determinarea parametrilor schemei electrice echivalente

1. Utilizdnd metoda voltmetrului si ampermetrului in curent continuu, sa se determine
rezistenta de faza a statorului, pentru mai multe valori ale tensiunii. Se va retine ca valoare a
rezistentei de faza a statorului, media aritmetica a valorilor determinate.

2. Pe baza rezultatelor obtinute in urma efectuarii probei de mers in gol, sa se
determine inductivitatea de magnetizare L,,.

= 3. Pe baza rezultatelor obtinute in urma efectuarii probei cu rotorul calat, sa se
determine:
. rezistenta, raportata la stator, a unei faze a rotorului, R
. inductivitatea de dispersie a unei faze a statorului, L, (Ls,)
. inductivitatea de dispersie, raportata la stator, a unei faze a rotorului, L’ (L,)

Determinarea parametrilor mecanici



4. Folosind metoda lansarii, sa se determine parametrii mecanici

. momentul de inertie al rotorului, J
. coeficientul de frecari vdscoase k,
. cuplul de frecari uscate m;

intrebarea 1: raspuns

Doua faze ale statorului sunt conectate la o sursa de curent continuu, prin intermediul unei rezistente
variabile R (figura 1). Se masoara tensiunea si curentul pentru mai multe valori ale acesteia, fara insa
a se depasi valoarea nominala a curentului de faza al masinii.

Figura 1

Pentru rezistenta infasurarii de faza a statorului, tindnd cont de conexiunea acestuia, se va considera
media aritmetica a valorilor determinate, rezultand:

Ri=180.
intrebarea 1: demonstratie

Pe baza a cinci determinari ale rezistentei, realizate cu montajul din figura 2, se calculeaza media
aritmetica a acestora.
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Figura 2

Rezistenta de faza a statorului s-a calculat tindnd cont de conectarea statorului in stea (Y), respectiv

deoarece curentul /, parcurge doua faze inseriate.

In cazul in care statorul este conectat in triunghi (), rezistenta de faza a acestuia se calculeaza

3 Uy
=57

doarece curentul /, parcurge circuitul format de o faza, in paralel cu celelalte doua inseriate.

intrebarea 2: raspuns

In cazul functionérii in gol, tindnd cont de schema echivalenta "=" si de ecuatia solenatiilor, curentul
absorbit de motor, se poate aproxima ca fiind doar curentul de magnetizare

f =t

Se masoara curentul si tensiunea de linie (/4, U;) si puterea activa (P4o) absorbita la mersul in gol
(figura 3).
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Figura 3

Se calculeaza impedanta circuitului de magnetizare, iar dupa separarea pierderilor Joule in
infasurarea statorica si a pierderilor mecanice, se determina rezistenta echivalenta a circuitului de
magnetizare (considerat circuit echivalent serie), rezultand

Rn=2,31¢.

Se calculeaza apoi reactanta circuitului de magnetizare, rezultdnd imediat inductivitatea de
magnetizare

Ln=0,3H.
Observatie.

In cazul cand se urmareste luarea in consideratie, la studiul prin simulare, a saturatiei
magnetice a motorului, curba de magnetizare se poate ridica prin prelucrarea datelor
experimentale obtinute in cadrul incercarii de mers in gol la viteza constanta.

Aceasta constd in alimentarea motorului asincron cu tensiune variabila (cu ajutorul

autotransformatorului AT) , fiind insd antrenat in permanenta la turatia de sincronism, de
catre o altd masina auxiliarda MA (figura 5).
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In acest caz,
=t
Se ridica dependenta

Uy = f (1)

2



calculandu-se apoi punctual fluxul:
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in care g este pulsatia de sincronism.

in final, se construieste dependenta

i
b = — = f (I = 1))
I .

intrebarea 2: demonstratie

Alimentand masina asincrona cu tensiunea nominala si lasand-o sa functioneze in gol (fara sarcina
mecanicad), se poate aproxima ca viteza mecanica este cea de sincronism, respectiv alunecare s este
nula.

in aceste conditii, curentul rotoric /% se poate aproxima ca fiind nul si tinand cont de schema

echivalenta "z" si de ecuatia solenatiilor, curentul absorbit de motor este doar curentul de magnetizare
Iy = fy.
Folosind o trusa trifazatd de masura TM (figura 4), se masoara:

tensiunea de linie U,
curentul de linie /4,
puterea activa Pq.

":""_.--| | : T
. | U H" L ik N [T VITLIA] PolW]
380 [ 2,327 157,06
. ¥
Pll'l

Figura 4 (animatie)

Tinadnd cont conexiunea in stea (Y) a statorului, se calculeaza impedanta circuitului de magnetizare

" & Fiy 'r'r|
"J-':Irlr — W |i1|‘|-|| + .I" .

Trebuind separata reactanta de magnetizare X,,, rezistenta echivalenta a circuitului de magnetizare se
poate determina scazand din puterea activa absorbita de motor in gol P4, pierderile Joule in
infasurarea statorica si pierderile mecanice, rezultatul fiind, asa numitele, pierderi in fier

Pp. = Py — 3R, Jri'r — Pruo.



Rezulta rezistenta echivalenta a circuitului de magnetizare

Ill.Iill [}

apoi reactanta de magnetizare

si in final inductivitatea de magnetizare

Determinarea pierderilor mecanice
La functionarea in gol, puterea activa absorbita de motorul asincron acopera pierderile Joule

in Infasurarea statoricd, pierderile in rezistenta echivalenta a circuitului de magnetizare
(numite pierderi in fier) si pierderile mecanice.
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Suma ultimelor doua componente

||I:'II.'I T |i|::.“” .F'I||| :!||I1,|.FI_J’

se determind experimental, pentru valori din ce in ce mai mici ale tensiunii de alimentare
(figura 6).
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Figura 6 (animatie)

Cum doar pierderile in fier depind de aceasta, punctul de intersectie al extrapolarii
dependentei grafice

F'.l.', 1 lir::-mn .r-:::'rh(},

va reprezenta pierderile mecanice P..



intrebarea 3: raspuns

Tn cazul probei cu rotorul calat, datorita tensiunii reduse de alimentare (care este tensiunea la bornele
nn

impedantei de magnetizare daca se tine cont de schema echivalenta "z"), curentul prin impedanta de
magnetizare poate fi aproximat ca fiind nul, respectiv

E

fy =~ 1

Se masoara curentul si tensiunea de linie (., U.) si puterea activa (P,) absorbita cu rotorul calat (figura
7).

= TM
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Figura 7

Puterea activa P, se disipa pe suma rezistentelor statorica R4 si rotorica raportata la stator R %,
rezultand

5=1,93 Q.

Se calculeaza suma impedantelor statorica Z4 si rotorica raportata la stator Z% si considerand
inductivitatile de dispersie egale rezulta

Lis=L%;,=0,02 H.

intrebarea 3: demonstratie

Mentinand rotorul calat si crescand, de la zero, tensiunea de alimentare (figura 8) pana cand

Ifr' = "'l‘i'

se masoara

tensiunea de linie U,,
= curentul de linie [,
] puterea activa P..
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Figura 8 (animatie)

in acest caz, schema echivalenta pe faza (figura 9) evidentiaza reactantele de dispersie ale statorului
si rotorului.
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Figura 9

Datorita caderii reduse de tensiune pe impedanta de magnetizare, curentul de magnetizare poate fi
neglijat, rezultand

P, 22 0gi{) = n,

in aceste conditii se obtine:

Y ' r
R, + Ry = — R, -
1, respectiv M

De asemenea

|H."'||[H. R+ (X0 + X)) =

Val,,

Presupunand inductivitatile de dispersie egale (L1, = L'5;), rezulta

) 1 [r2 o2
Lo = Ly = w\ar (R + 1)

Tinand cont si de inductivitatea de magnetizare, rezulta inductivitatile totale statorica si rotorica
raportata la stator

IF-I = |II-"Irl + II|I-|.'r,



Ly = Log + Ly,

intrebarea 4: raspuns

Momentul de inertie J al rotorului poate fi determinat prin mai multe metode, unele necesitand
demontarea acestuia (metoda oscilatiilor de torsiune, metoda pendulului oscilant).

O metoda simpla, care nu necesita demontarea rotorului si permite determinarea si a coeficientului de
frecari vascoase k, si a cuplului de frecari uscate my, este metoda lansarii. In plus, utilizand acesta
metoda, se determina nu numai parametrii mecanici ai motorului, ci ai ansamblului motor-masina de
lucru.

Aceasta consta Tn Tnregistrarea si prelucrarea curbei de evolutie a vitezei la oprirea libera (figura 10),
deconectand motorul, alimentat initial la tensiunea nominala.
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Figura 10

Curba are semnificatie doar pana la oprire (o = 0), la momentul ¢.

Tinand cont de ecuatia generala a migcarii in momentul deconectarii motorului
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si ca My, este datorat doar pierderilor mecanice, rezulta



J =0,0222 kgm®.

Pornind de la ecuatia diferentialé a vitezei pe durata opririi libere

fiig

Tk my =

ilt

0

particularizata pentru t = £, rezulta coeficientul frecarilor vascoase

k,=0,003262 Nms

si cuplul de frecari uscate

ms=0,1 Nm.

intrebarea 4: demonstratie

Motorul este alimentat cu tensiunea nominala si se inregistreaza evolutia vitezei pe durata opririi
libere, determinata de deconectarea de la retea (figura 11).

"._
o {| ) I",I
\
\ t
+—% >
m, ¢ llll'i R
k, T
£ [51]] tals] | als] | L0z
151,631 O 5066 | 12,3

Figura 11 (animatie)

n continuare, se considera originea timpului translatatd in momentul t,, respectiv t, = 0.

Momentul de inertie J. Din ecuatia generala a migcarii in momentul deconectarii motorului

= Ay
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+ if



rezulta

ift
i

J= Mgy

Cuplul static Tn momentul deconectarii My este datorat doar pierderilor mecanice,
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iar raportul dt/da se determina trasand tangenta la curba vitezei in momentul deconectarii, rezultand
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in final, se obtine
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= h g (0 + 1)
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Coeficientul de frecari vascoase k,. Deoarece in momentul deconectarii

.r|..lr.,||| = 'I!'.r"::}l_l I‘ 'i'”.r

se poate scrie

A .
J==Mpg=— = (ki + —
1“&;1 i 1 ]I'”_,rjl 5?“,
respectiv
(T
J= |k, + —j {
L
Ecuatia generala a miscarii pe durata opririi libere
fl
.J:F + & 02+ My = l]',
are solutia

cu



constanta mecanica de timp.

Particularizand solutia generala pentru t = {5, @ = 0, rezulta

(H -mJ.-:) la T
- — i E —_—
! "!;l.' Jllll , respectiv I,l‘l'||!| !(' - Ir”lf ] {

Exprimand cuplul de frecari uscate my din (1),

J
””—(E—nan”

ecuatia de mai sus devine

. 7
m&“nwff—(r—mym
| .

Tinénd cont de (1) pentru exprimarea membrului drept al ecuatiei de mai sus, se obtine:

¥ " A
Ly —-h%l
U

Rezulta:

b= (1-e?)

Tinénd cont si de expresia constantei mecanice de timp (2), rezultd ecuatia:

J
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in care necunoscuta este k,.

Ecuatia (4) este neliniara, solutia fiind de forma

L [w(,+hﬁ}|%y§

=

=my

()

@)

in care W(a) este functia Lambert W. Aceasta este inversul functiei i’ * 1! ", valoarea ei pentru

rezultdnd ca solutie a ecuatiei



ce poate fi rezolvata prin iteratii numerice.
in final, pentru valorile determinate experimental, se obtine
k,=0,003262 Nms.
Cuplul de frecari uscate my. Se calculeaza direct cu relatia (3), rezultand

me=0,1 Nm.



